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RESUMO

A maior presenca de correntes harmdnicas no sistema de distribuicdo, principalmente devido
a geracao distribuida, tem chamado atengdo sobre suas possiveis consequéncias. O trabalho
apresenta um método para a avaliacdo de harmdnicas em um sistema elétrico através de um
estimador de estados. A proposta € um método de supervisdo da rede de distribuicéo
utilizando o menor numero de medidores possivel. Isso foi feito identificando topologias de
rede que viabilizam o uso de pseudomedidas no lugar de medidores. O método é aplicado a
um estudo de caso baseado no modelo IEEE 13 barras e os resultados do estimador de estados
foram comparados a uma simulacdo. Também é feita uma analise de sensibilidade do cédigo,
observando os resultados quando se adicionam erros sobre as medidas e sobre os parametros
das linhas do sistema.

Palavras-chave: Estimador de estados. Harmonicas. Sistema de distribuicdo. Anélise de
sensibilidade.



ABSTRACT

The growth of harmonic currents in distribution system, mainly due the distributed
generation, is calling attention of the specialists to its possible consequences. This work
presents a method to assessment of harmonics in an electric power system through a state
estimator. The proposal is a method to monitor the distribution network using as few
measurement devices as possible. It was performed identifying network topologies where a
pseudomeasurement can replace a measurement device. The method was applied to a study
case based on the IEEE 13 buses model and its results were compared to a simulation. A
sensitivity analysis of the code also was performed, errors were added to measurements and
lines parameters to assess the errors in the state estimator results.

Keywords: State estimator. Harmonics. Distribution systems. Sensitivity analysis.
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1 INTRODUCAO

Em dados de 2015 divulgados pela International Energy Agency, estima-se que 1,2
bilhGes de pessoas no mundo ndo possuem acesso a energia elétrica (IEA, 2015). Entre os
afortunados que dispde de eletricidade, sdo raros os casos em que alguém ndo a utilize, seja
para acender uma lampada durante a noite ou carregar a bateria do seu celular. Em uma viséo
mais abrangente, a eletricidade movimenta a economia dos paises, pois proporciona servicos a
populacdo e permite o funcionamento de grandes indlstrias. Para atender a demanda de
energia elétrica dos consumidores do nosso pais, o Brasil possui um grande e complexo
sistema elétrico de poténcia que conecta todas as regides, o Sistema Interligado Nacional
(SIN). Esse sistema pode ser dividido em quatro setores: geracdo, transmissdo, distribuicdo e
consumidores finais.

A energia elétrica no Brasil é gerada basicamente por usinas hidrelétricas e
termoelétricas, segundo o Operador Nacional do Sistema (ONS, 2016). Tipicamente, as
usinas de geracdo de energia estdo afastadas dos grandes centros urbanos, para viabilizar a
transmissdo de energia até os consumidores, as tensdes sao elevadas ao nivel da rede basica.
A rede basica compreende subestacdes e linhas de transmissdo de tensdo igual ou superior a
230kV, permitindo que a eletricidade percorra grandes distancias com perdas elétricas
aceitaveis.

Conforme as linhas de transmissdo da rede basica se aproximam de regides
urbanizadas, os niveis de tensdo sdo gradativamente reduzidos através das subestacdes da
cidade, onde as menores tensdes sdo encontradas nos alimentadores e séo da ordem de 23kV e
13,8kV. A partir desses, sdo derivados circuitos que percorrem as ruas da cidade, onde a
tensdo é rebaixada pela dltima vez, nos transformadores de distribuicdo, antes de chegar aos

consumidores de energia atendidos nos niveis de 127/220V ou 220/380V.
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O setor de geracédo de energia é de responsabilidade do ONS. Sua funcgéo € assegurar
que as usinas do pais estdo gerando energia suficiente para os consumidores. Dessa forma, o
ONS necessita acompanhar as medidas de energia nas usinas para saber quais acdes tomar ao
longo do dia para suprir a demanda de energia elétrica, e para tal as usinas de energia devem
ser bem equipadas com instrumentos de medicao para disponibilizar esses dados ao ONS.

O ONS também ¢é o responsavel pela transmissdo de energia, através da monitoracao e
operacdo do SIN. Por meio de telemetria, as subestacdes do pais que pertencem a rede béasica
informam aos Centros de Operacdo do Sistema dados colhidos de seus medidores, que
permitem determinar quais linhas ou equipamentos estdo operando e sob quais condices.
Com isso, os operadores podem definir quais manobras devem ser tomadas para garantir a
seguranca e boa operacdo do sistema.

No setor de distribuicdo, cada distribuidora de energia é responsavel pela sua area de
concessdo. Pode-se dizer que nesse setor € onde ha a menor quantidade de dados referentes a
operacdo da rede elétrica, o que colabora para sua susceptibilidade a falhas. Apo6s as
subestacdes, ao longo dos alimentadores, ndo hd uma supervisdo eficaz do sistema que
permita aos operadores acompanhar o seu funcionamento e tomarem atitudes para melhorar o
seu desempenho prontamente. O acesso a informacdes da rede seria uma importante
ferramenta para evitar faltas ou corrigi-las em menor intervalo de tempo, além de
proporcionar um melhor controle dos indicadores de qualidade de energia elétrica.

Os indicadores de qualidade de energia elétrica e seus parametros sdo determinados
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através dos Procedimentos de
Distribuicdo (PRODIST). Esses documentos foram elaborados visando estabelecer normas e
padrdes referentes ao funcionamento e o desempenho da rede de distribuicdo, bem como
atividades técnicas relacionadas a ela. O mddulo 8 do PRODIST trata especificamente dos

indicadores de qualidade de energia elétrica, tanto de produto quanto de servico, e é funcdo de
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cada distribuidora manter seus indicadores dentro dos valores estabelecidos pela ANEEL, sob
a possibilidade de sofrer penalizagdes ou compensar 0s clientes por ndo apresentarem
desempenho do sistema dentro dos parametros estipulados. A ANEEL divulga as informacdes
dos gastos das distribuidoras de energia provenientes de multas e compensacdes financeiras
aos seus clientes (ANEEL, 2016). Segundo essas informacdes, no ano de 2015, o total gasto
pelas trés distribuidoras de energia do Rio Grande do Sul (AES-Sul, CEEE-D e RGE) foi
superior a 50 milhdes de reais, o que ilustra a dificuldade dessas empresas de atenderem as
especificacbes do PRODIST e evidencia a fragilidade do sistema de distribui¢cdo. Um dos
indicadores de qualidade de produto estabelecidos pela ANEEL diz respeito ao nivel de
distorcdo harmonica na rede, um assunto de alta relevancia na atualidade uma vez que o
crescimento da geracdo distribuida causa impacto sobre a forma de onda das tensGes no
sistema, ainda que até 0 momento nao haja previsdo de multa pelo descumprimento dos
indicadores de distor¢cdo harménica.

Um fator que aumenta a relevancia do tema distorcdo harmonica é a popularizacdo da
geracdo distribuida (GD). O efeito da GD sobre a qualidade de energia ocorre devido a
injecdo de correntes harmdénicas provenientes dos conversores de frequéncia que integram o
sistema de geracdo, portanto a quantidade de unidades geradoras no sistema influencia na
distorcdo harménica (DE LA ROSA, 2006). Outro agravante é a poluicdo harmonica
provocada por veiculos elétricos, durante o processo de carga da bateria sdo emitidas para a

rede elétrica harmonicas de até 2 kHz e supra harmonicas de até 150 kHz (MUELLER, 2016).

1.1 MOTIVACAO

A motivacéo do trabalho surgiu da percepcédo de que a distribuicdo de energia elétrica
apresenta certo grau de sucateamento e uma defasagem tecnoldgica comparada a geracao e

transmissdo, que resulta na impressdo de que a atencdo estd mais voltada para esses dois
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setores. A partir disso, pensou-se na possibilidade de propor uma maneira de fornecer dados
referentes a operacdo do sistema em barras ao longo da rede, visando extrair informacdes que
sejam utilizadas para melhorar o desempenho do setor de distribuicao.

Voltando a atengdo para parametros e indicadores de qualidade de energia elétrica, se
percebe que a preocupacdo com o nivel de distorcdo harménica na rede nao é recente. Em
(NEDJAWI, 1999) foi identificado que a distor¢do harmonica total no sistema de distribuicéo
em New England nos Estados Unidos crescia 0,1% ao ano e que a quinta harmonica era a
mais preocupante. Ainda que esses dados ndo sejam atuais, acredita-se que essa tendéncia de
aumento da distor¢do harmonica total persiste até os dias atuais, visto que o nimero de cargas
ndo lineares na rede vem aumentando (HABIBULLIN, 2014).

Dessa forma, o intuito do trabalho é buscar uma alternativa que possibilite obter mais
dados sobre a operacdo do sistema de distribuicdo em diferentes localidades e que essas
informacBes colaborem para a manutencdo dos indicadores de qualidade de energia elétrica
dentro das faixas estabelecidas. Essa alternativa serd apresentada através de um método de
monitoracdo da rede de distribuicdo, equivalente as encontradas nos setores de geracao e

transmissao.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é propor um método de monitoracdo para o sistema de
distribuicéo através de estimador de estados que viabilize a analise de distor¢do harmonica da
rede, visando colher dados de operacéo das barras do sistema utilizando o minimo possivel de
instrumentos de medida. A contribuicdo do trabalho € substituir o uso de medidores pelo uso
de pseudomedidas. Acredita-se que com essa ferramenta sejam extraidos parametros de
funcionamento do sistema e que, através desses dados, seja possivel identificar quais acGes

necessarias para aperfeicoar o desempenho do sistema, evitar possiveis faltas de energia



16
causadas pela alta presenca de harménicas na rede, alocar filtros para diminuicdo dos niveis

de harmonicos e corrigir valores dos indicadores de qualidade de energia elétrica.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho é composto de sete capitulos, resumidos a seguir.

O capitulo 1 descreve o atual cenario do sistema elétrico brasileiro e aponta os fatores
que serviram de motivacdo para a escrita desse trabalho. Apos apresentada a motivacdo, sao
tracados os objetivos do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma fundamentacdo tedrica sobre os assuntos abordados ao
longo do trabalho para melhor compreensdo. Inicialmente, o capitulo apresenta a teoria
classica do estimador de estados. A secdo seguinte explica como garantir a observabilidade do
problema e sua convergéncia. A secdo sobre distorcdo harménica aborda desde a defini¢do do
distdrbio, até suas causas e consequéncias sobre o sistema elétrico. A seguir, o capitulo versa
sobre os indicadores de qualidade de energia elétrica detalhados nos Procedimentos de
Distribuicdo da ANEEL que podem ser influenciados pela presenca de harmdnicos no
sistema. A ultima secdo do capitulo aborda de maneira detalhada o conceito de fator de
poténcia incluindo os efeitos da distor¢do harmonica.

O capitulo 3 é uma revisédo bibliogréfica, é exposta uma visdo geral sobre os trabalhos
realizados na area de estimacédo de estados para harmdénicas. Sdo apontados pontos relevantes
de cada artigo e identificam-se possiveis contribui¢Ges para aprimora-los.

Ap0s a fundamentacdo teorica e a revisdo bibliografica, no capitulo 4 é apresentado o
método proposto junto com as premissas em que 0 método se baseia. HipoOteses sdo
elaboradas e justificadas teoricamente de forma a viabilizar o funcionamento do estimador de

estados para frequéncias harménicas.
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No capitulo 5 é apresentado um estudo de caso baseado no modelo IEEE 13 barras.
Nesse sistema sdo realizados os testes com o estimador de estados para harmonicas e sdo
apresentados os primeiros resultados.

No capitulo 6 € realizada uma analise de sensitividade do codigo elaborado. No
capitulo anterior, os resultados foram obtidos com condi¢Ges proximas as ideais, 0 que
eventualmente ndo condiz com a realidade. Dois novos testes sdo executados, no primeiro
deles sdo inseridos erros gradativamente maiores sobre as medi¢des utilizadas pelo estimador
de estados para verificar o quanto isso prejudica os resultados. No segundo teste, 0s erros sao
acrescentados sobre os parametros elétricos das linhas do sistema, o que impacta diretamente
na matriz admitancia.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes sobre o estudo realizado e impressdes obtidas
com o estimador de estados. Também sdo indicadas contribuicdes futuras para melhorias do

método.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para determinar a condi¢cdo de operacdo de um sistema elétrico € necessario conhecer
previamente a sua topologia e a tensdo complexa nas suas barras. O conjunto de modulos e
angulos nos barramentos do sistema é denominado estado estatico do sistema (ABUR,2004).
Sabe-se que para medir essas grandezas em sistemas trifasicos com bom grau de exatiddo sao
necessarios equipamentos confiaveis e de custo elevado, o que torna invidvel, dependendo do
porte do sistema, a instalacdo em todas as barras. Existem técnicas que permitem contornar

essa situacdo, uma delas é o estimador de estados.

2.1 ESTIMADOR DE ESTADOS

O estimador de estados (EE) aplicado a sistemas elétricos de poténcia é um método
matematico que permite identificar as tensdes complexas em todas as barras a partir de
medicdes em determinadas barras da rede, desde que as condicGes para aplicacdo da técnica
sejam satisfeitas. Essa ferramenta aumenta a exatiddo e a eficiéncia no sistema de
monitoracdo, proporcionando aos operadores as informacGes necessarias para manter a
seguranca da rede ao longo do dia (ABUR,2004).

Essa técnica foi proposta em (SCHWEPPE, 1970), onde o préprio autor compara a
estimacdo de estados com os métodos convencionais de calculo do fluxo de carga. No
entanto, o EE é capaz de lidar com os erros e incertezas do processo, provenientes da
medicdo, comunicacdo ou mudancas inesperadas do sistema, diferentemente do fluxo de
carga que ndo leva em consideracao esses fatores.

Quando se extraem medicOes de uma grandeza fisica ndo ha como garantir que o seu
valor real esta sendo obtido, pois existe um erro associado a medida. Pode ser pelo
equipamento que esta sendo utilizado, por exemplo, uma régua possui limitacdo para fornecer

a real dimensdo de objetos milimétricos. Ainda que o equipamento de medida seja apropriado
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para 0 uso em questdo, certas condi¢des podem resultar em erros: uma balanca analégica com
desgaste em seus componentes internos e consequentemente a medida obtida ndo serad
confiavel. No caso de grandezas elétricas, mesmo com o equipamento correto e aferido,
havera um erro presente na medicdo devido a ndo idealidade dos componentes internos dos
instrumentos de medida, ainda ha de se considerar o erro causado pela exatiddo dos
transformadores de instrumentac&o utilizados para o condicionamento dos sinais elétricos. E
possivel representar matematicamente a diferenca entre valor medido e valor real através da

equacao (1):

Zmedidor = Zreal T € 1)
Onde zeqidor € 0 Valor medido, z,.,; € 0 valor real da grandeza e e € 0 erro de

medida. O termo referente ao erro é aleatorio e pode ser modelado como uma distribuicdo
gaussiana de média igual a zero e de variancia equivalente a exatiddo do medidor utilizado.
Em sistemas elétricos de poténcia, os estados do problema sdo os moédulos e angulos
das tensdes nas barras e as medidas podem ser poténcias ativas ou reativas, tanto injegdo em
um barramento quanto fluxo entre duas barras. Sabe-se que é possivel relacionar os estados
do sistema com as poténcias atravées de funcdes nao lineares, e para se resolver corretamente o

problema, essas relagdes precisam ser consideradas, conforme apresentado na equagéo (2):

Zimx1 = f(x)mxl + emx1 2
Onde z é o vetor de medidas, f(.) é um vetor que contém as funcbes ndo lineares que

relacionam as medidas com os estados, x € 0 vetor de estados que se deseja estimar € e 0
vetor de erros das diferentes medidas. A dimensao desses vetores € igual ao dobro de estados
que se deseja estimar menos um, pois cada estado corresponde a dois termos desconhecidos,
modulo e fase, sendo que o angulo da barra de referéncia é previamente conhecido.
Conhecendo-se as medidas e as fungdes que as relacionam com os estados de interesse,
restam dois termos desconhecidos na equagéo (2): os estados e o0s erros. A partir desse ponto

existem diferentes maneiras de solucionar o problema: critério de maxima probabilidade,
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critério de variancia minima, entre outros (DU, 1996). Na resolucéo pelo critério dos Minimos
Quadrados Ponderados, a mesmo utilizado em (SCHWEPPE, 1970) e (ABUR, 2004), o

estado estimado do sistema € o valor que minimiza a equacao (3):

](x)mxm = [mel - f(x)mxl]TRmxm _1[Zm><1 - f(x)mxl] (3)
Onde R é uma matriz diagonal cujos elementos ndo nulos sdo as variancias

determinadas previamente a partir dos equipamentos de medicdo utilizados, o indice
sobrescrito -1 € o operador de matriz inversa e o0 sobrescrito T é o operador de matriz
transposta. Através de uma andlise da equacao (3), é possivel identificar que para a estimacao
do valor de x os medidores de maior exatidao sdo privilegiados, uma vez que os elementos da
diagonal principal da matriz R associados a estes equipamentos possuem um valor baixo, pois
estdo associados a menores variancias, €, ap6s o calculo da inversa dessa matriz, resultardo
em valores maiores dos que os medidores de maior variancia. Consequentemente, tém mais
peso quando se minimiza a equacao.

Segundo (SCHWEPPE, 1970), o valor de x que minimiza a equacdo (3) deve

satisfazer, no minimo, a condicdo de otimalidade de primeira ordem, ou seja:

9 mxn = a]a(;) = _F(x)manRmxm zmxa = fX)mxa] =0 4)

Onde F(x) é a matriz Jacobiana do vetor f(x) definida como:

af (x)
ox
Minimizar J(x) na forma exposta na equacdo (3) ndo é possivel devido a nédo

= F(x)mxn (5)

linearidade do vetor f(x). Para contornar esse problema uma solucéo tipicamente utilizada é

a expansdo em séries de Taylor de g(x), conforme a equacéo (6):

? 9? ~ Xo)?
ID ) x—x) + 2D e T @)

Onde x, ¢ o valor estimado do vetor x no inicio do processo. Nao hé solucéo fechada

g(x) = g(xo) +

para encontrar o valor que minimiza a equacao (3), portanto a opg¢éo € linearizar o problema e
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aborda-lo de forma iterativa. Adaptando a equacdo (6) para forma iterativa, considerando
apenas 0s seus dois primeiros termos, e aplicando-a em (4) chega-se a uma equacdo para

calcular o incremento ou decremento do estado para a iteracdo seguinte:

AXpxy = X1 — Xg = _G(xk)nxn_lg(xk)nxn ()
Onde a matriz G(xj) é chamada matriz de ganho e € definida como:

G(xk) = aga(xxk) = F(xk)manRmxm _lmen(xk) (8)

E a matriz g(x;), adaptada da equacéo (4) para sua forma iterativa, é definida como:

g(xk) = _F(xk)manRmxm _l[zmxl - f(xk)mxl] (9)

A partir das equagdes (7), (8) e (9), é possivel estabelecer os passos de um algoritmo,

exposto na Figura 1, para estimar o vetor de estado x do sistema:

k=0

Definir vetor x;, ¢
critério de convergéncia €

Calcular f(x;) e F(xy)

g0a) = —F(x) TR Mz — f(xz)]

G(xy) = F(x)"R™ F(x)

Axy = —G(x) g (xy)

k=k+1

Figura 1 Fluxograma do Estimador de Estados.
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O vetor f(x) e a matriz F(x) s&o previamente conhecidos de acordo com o conjunto
de medidas disponiveis no problema. As equacles que relacionam as medi¢bes com 0s

estados estdo listadas de (10) a (13):

Pi = Vi Z Vj(GijCOSHij + Bl-jsenHij) (10)
JEX;
Qi = Vi z V}(Gusengl] — BijCOSQij) (ll)
JEXR;
Pij = Viz(gsi + gl}) - ViVj(gijCOSGij + bijsenel-j) (12)
Qij = - Viz(bsi + bU) - Vl-Vj(gl-jsenGij - bijCOSGij) (13)

Onde P; e Q; sdo as poténcias ativa e reativa injetadas na barra i, P;; € Q;; Sdo 0s
fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente, entre as barras i e j, V; e V; séo 0 mddulo
da tensdo nas barras i e j, respectivamente; 6; e 6; sao o angulo da tensdo nas barras i e j,
respectivamente; G;; e B;; sdo a parte real e imaginaria do termo Y;; da matriz admitancia; 6;;
e a diferenca entre os angulos 6; e 6;; g;; e b;; sdo as partes real e imaginaria da admitancia
que conecta as barras i e j; gs; € bg; Sd0 as partes real e imaginaria da admitancia shunt

conectada na barra i.

2.2 OBSERVABILIDADE DO SISTEMA

Para se estimar os estados do sistema, alguns requisitos devem ser atendidos. O
primeiro deles é a quantidade de medidas que devem ser utilizadas em relagdo ao nimero de
estados a se determinar. Sabendo que para solucionar o sistema € necessaria pelo menos uma
equacdo para cada estado e que uma barra da rede representa dois estados, modulo e angulo
da tensdo, sendo o angulo da barra de referéncia conhecido, 0 numero minimo de medidas

necessaria é:

m=2n—1 (14)
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Onde n € o numero de barras do sistema e m é o nimero de medidas utilizado nos
calculos. Além da quantidade, o conjunto de medicdes utilizado deve fornecer a quantidade
de informacfes necessarias para a resolucdo do sistema de equacdes. Verifica-se que a
existéncia de solucgéo para equacdo (7) depende da matriz de ganho G(xj) ser ndo singular, o
que é garantido caso as colunas da matriz sejam linearmente independentes. A construcao
dessa matriz € obtida a partir da equacdo (8). A matriz R possui posto completo, pois 0s
elementos da diagonal principal sdo diferentes de zero, portanto as suas colunas sao
linearmente independentes. ldentifica-se que a condigdo para matriz de ganho G(x;) ser ndo
singular depende da matriz F(xj). Caso essa Ultima seja singular, a matriz G(x;) também
sera e ndo é possivel chegar a uma solucdo para a equacdo (7). Dessa forma, se diz que o
sistema é algebricamente observavel em relacdo a um conjunto de medidas se a matriz
Jacobiana F(x;) possui posto igual a dimensdo do vetor x. Porém, essa condicdo ndo garante
resposta para o problema, pois ao longo da solucéo iterativa é possivel que a matriz F(x;)
assuma valores que ndo resultem na convergéncia devido a problemas numéricos, causados
pela ma escolha das medidas coletadas ou pelo estado real do sistema estar muito distante dos
valores atribuidos a solucdo inicial. Quando se chega a solucao do problema de estimacdo de
estados utilizando-se os valores iniciais de 1,0 pu para mddulos e 0 rad para os angulos das

tensdes, se define que o sistema € numericamente observavel (ABUR, 2004).

2.3 DISTORCAO HARMONICA

Idealmente, a tensdo oferecida aos consumidores em todos os pontos da rede deveria
ser representada por uma sendide com a frequéncia correspondente a frequéncia fundamental
do sistema. Por diversos fatores, as distribuidoras de energia ndo conseguem manter esse

padrédo e a forma de onda da tensdo apresenta deformacdes. Segundo o (ARRILAGA, 2004),
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o fenbmeno associado com deformacgbes nas formas de onda das tensbes e correntes em
relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental é denominado distor¢do harménica.

As harmdnicas sdo tensdes e correntes senoidais de frequéncia mdltiplas inteiras da
frequéncia fundamental do sistema. Quando essas senoides sdo sobrepostas a forma de onda
da frequéncia do sistema se verifica a distorcdo resultante, conforme a Figura 2. Esse tipo de
distorcao é a mais recorrente nos sistemas elétricos, ainda que a presenca de inter harmdnicas,

que sao frequéncias ndo mdaltiplas da fundamental, esteja aumentando (ARRILAGA, 2004).

200 T T T T T T
™ —6B0Hz
150 = = 180Hz -
-------- 420Hz
\ Tensdo
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= :f A 75 r, \ !’ \
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Figura 2 Tensbes harmdnicas e forma de onda resultante.

A presenca de harmoénicos na tensdo e corrente do sistema pode trazer efeitos
indesejaveis e, portanto, os niveis de distor¢cdo devem ser observados e respeitados de acordo
com as normas vigentes. O Modulo 8 do PRODIST determina os limites aos quais as
componentes de tensdo harménicas devem ser mantidas, esses valores estdo expressos na

secdo 2.4 referente aos Procedimentos de Distribuicdo (ANEEL, 2016).
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2.3.1 Fontes Harmonicas

As fontes de distorcdo harmdnica nos sistemas elétricos sdo as cargas cuja relacao
entre tensdo e corrente ndo podem ser descritas através de uma relacdo linear devido a
resisténcia ndo apresentar um valor constante, as chamadas cargas nédo lineares. A Figura 3
ilustra a corrente de uma carga linear quando aplicada uma tensdo senoidal, ¢ possivel
verificar que o comportamento da tensdo é também verificado na forma de onda da corrente,
ambas senoidais. J& na Figura 4, estdo representadas a corrente e a tensdo durante o
funcionamento de um IGBT, nesse caso é visivel que a forma de onda da corrente ndo pode
ser representada por uma sendide tal qual a tensdo, portanto representa uma carga nao linear.
Antes da utilizacdo dos semicondutores de poténcia no sistema elétrico, as principais cargas
ndo lineares eram equipamentos a arco, maquinas elétricas rotativas e transformadores
operando em condicéo de saturacdo (DE LA ROSA, 2006).

No caso dos equipamentos a arco, a relacdo entre tensdo e corrente é altamente nédo
linear e depende do comprimento do arco elétrico. Nos fornos, o arco elétrico se comporta
diferente de acordo com a sua interacdo com o campo magnético do metal que esta sendo
derretido, o que resulta em mudancas abruptas na tensdo e faz com que sejam percebidas
componentes de frequéncia entre 0,1 e 30kHz (ARRILAGA, 2004).

Transformadores também apresentam caracteristica ndo linear em caso de saturacéo do
nucleo, consequentemente, nesse caso sdo considerados fontes de correntes harménicas. A
condicéo de saturacdo do nucleo pode ocorrer em duas situagdes, quando os transformadores
operam acima da poténcia nominal ou acima da tensdo nominal. A primeira situacdo ocorre

tipicamente nos periodos de pico de demanda e a segunda em condi¢des de baixa carga.



Magnitude

Magnitude

200

150

100

= = Tensao
m— Corrente |

-100 ' ¥ 1 i
L | L] 1
t i ) ¢
-150 \ ’ V o
LI L
-200 ' ' ' ' ' '
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)
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Figura 4 Tensdo e corrente em carga néo linear.
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Quando operando em condicdo de saturacdo do nudcleo e considerando o efeito da
histerese, o transformador apresenta uma corrente de magnetizacdo ndo linear, conforme
ilustra a Figura 5. Ainda que ndo fosse considerado o efeito da histerese, a corrente de
magnetizacdo também é ndo linear, porém, nesse caso, ela é simétrica em relacdo ao valor de

pico.

Figura 5 Corrente de magnetizacdo de um transformador sob condicéo de saturagéo.
Em (DE LA ROSA, 2006) uma analise do espectro da corrente i(t) da Figura 5 é

realizada, se verifica que a distor¢do é causada principalmente por componentes harménicas
de sequéncia zero, a terceira e suas maltiplas. Para atenuar suas consequéncias na forma de
onda, se costuma estabelecer um caminho para as correntes mdltiplas de trés através da
ligacdo delta do transformador, de forma que as correntes de sequéncia zero fiquem
confinadas nos enrolamentos e ndo circulem pelo sistema, mantendo a tensdo do sistema o
mais senoidal possivel.

A corrente de energizagdo de transformadores também pode resultar em condicéo de
saturacdo. Quando desativado, o nucleo do transformador pode manter um fluxo residual, no
momento da nova energizacgéo, o fluxo de magnetizacdo se sobrepde ao fluxo residual e essa
soma pode chegar até trés vezes o fluxo magnético esperado, o que leva o transformador a
uma condicdo extrema de saturagdo. Consequentemente, ha um aumento consideravel na

corrente de magnetizacdo, que pode chegar de 5 até 10 pu, quando o esperado em condicBes
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normais é aproximadamente 2% da corrente nominal. A duracdo da corrente de partida
depende da resisténcia do enrolamento primario, quanto maior o transformador, menor a
resisténcia do seu enrolamento e maior a duragédo da corrente (ARRIGALA, 2004).

Outra fonte de correntes harmdnicas sao as maquinas rotativas, a presenca de correntes
harmonicas, decorrentes de imperfeicdes na constru¢cdo das maquinas, induz forca
eletromotriz nos enrolamentos do estator de frequéncia igual a relacdo entre velocidade e
comprimento de onda. Isso acontece, por exemplo, devido a irregularidades no padrdo de
enrolamento das bobinas de uma maquina rotativa trifasica, ou pelo fato das ranhuras do
estator e rotor ndo possuirem perfeita simetria. Além disso, também pode ocorrer surgimento
de correntes harmonicas por saturacdo do nucleo magnético da maquina (DE LA ROSA,
2006).

Nesse trabalho, a fonte de harménica de interesse sdo 0s conversores e inversores de
eletronica de poténcia, que modificam a tensdo e a frequéncia para diferentes aplicacfes e
estdo espalhados pelo sistema de distribuicdo. Eles podem ser de pequeno porte, como 0S
retificadores monoféasicos, encontrados em residéncias para funcionamento de televisores,
computadores e outros eletrodomésticos, ou conversores de grande porte, utilizado em
indUstrias, distribuidoras de energia e na geracdo de energia solar e edlica.

Para a conversdo de tensdo alternada em tensdo continua sdo utilizados retificadores.
De maneira simplificada, seu funcionamento se d& através de componentes de eletronica de
poténcia que permite a passagem de corrente elétrica apenas em parte do ciclo de tenséo, caso
como o da Figura 4 que representa o funcionamento de um IGBT. Assim funciona o
retificador monofésico de ponte de diodos, um dos mais populares para eletrodomésticos.
Esse circuito permite a passagem de corrente apenas nos momentos em que a tensdo esta
proxima ao seu valor de pico. Com 0 uso de capacitores a tensdo é mantida em um nivel

constante. A forma de onda resultante é visivelmente distinta de um seno e, portanto, trata-se
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de uma carga ndo linear e com diferentes componentes harmonicas em seu espectro de
frequéncia.

Para a conversdo de tensdo continua para tensdo alternada, também ha injecdo de
harmonicas na rede pelo uso de componentes de eletronica de poténcia. Visando reproduzir
uma forma de onda senoidal, os conversores utilizam um trem de pulsos com diferentes
amplitudes se aproximando da forma desejada, de modo que quanto mais pulsos compuserem
a onda, menos harménicas serdo produzidas, pois a forma de onda resultante serd mais fiel a
um seno. A Figura 6 ilustra a forma de onda de um conversor de doze pulsos por periodo para
tensdo alternada de 60Hz e as componentes harmonicas correspondentes, que pode
exemplificar o funcionamento de uma fonte de alimentacéo ininterrupta (UPS).

No caso da geracdo distribuida, dependendo da fonte primaria utilizada, a tensao
podera ser continua, caso da geracdo solar, ou alternada, de frequéncia diferente da tensdo da
rede, como ocorre com a geracgdo edlica. Independente do tipo de geracdo, serdo necessarios
inversores de frequéncia para que os consumidores que possuem geracdo propria entreguem
energia a rede com o0s mesmos parametros de modulo e frequéncia que recebem.
Consequentemente, a popularizacdo da geracdo distribuida no pais ird aumentar a quantidade
de fontes harmonicas no sistema de distribuicdo devido a maior quantidade de conversores

presentes no sistema elétrico (XU, 2016).



30

Magnitude

Magnitude
= @
o} =

=)}
=
T

B h_ ’_‘_ - - A - . I
0 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia {(Hz)

=

Figura 6 Tensdo de um conversor 12 pulsos e sua transformada de Fourier.

2.3.2 Efeitos das Harmonicas no Sistema Elétrico

A distorcdo harmonica pode provocar diferentes consequéncias dependendo do tipo de
carga ou componente do sistema elétrico afetado. De modo abrangente, pode-se dizer que a
distorcdo harmonica causa: perda de eficiéncia energética, mau funcionamento de
componentes do sistema, reducdo da vida atil de equipamentos e possibilidade de
amplificacdo de niveis harmdnicos por condigdo de ressonancia.

A circulacdo de correntes harmdnicas em um sistema elétrico reduz a sua eficiéncia
energética, pois refletem no aumento do valor eficaz de corrente e, consequentemente, as

perdas elétricas serdo maiores, de acordo com (15).

o)

Perdas = z I2R, (15)

n=2
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Onde I,, é a n-ésima harmbnica e R, é a resisténcia do cabo na frequéncia da
harmonica. Devido ao efeito pelicular, a resisténcia do cabo para corrente alternada tende a
aumentar com o aumento da frequéncia (ARCEGA, 2014).

Maiores perdas elétricas também podem causar aquecimentos indevidos em
determinados equipamentos do sistema. No caso de transformadores, aumento nas perdas
provenientes de correntes e tensdes harmonicas provoca maior dissipacdo de calor, o que é
altamente prejudicial ao papel isolante do transformador, pois afeta seu isolamento e sua vida
atil (FLORES, 2007). Por essa razdo, € preciso considerar esse efeito quando se opta pela
utilizacdo de transformadores com conexdo em delta, uma vez que, conforme referido
anteriormente, em caso de operacdo em condicdo de saturacdo, essa ligacdo mantém a
circulacdo de harmonicas mdltiplas de trés nos enrolamentos do transformador, podendo
causar superaguecimento e demais consequéncias decorrentes. Além do efeito térmico, a
indutancia do transformador pode interagir com a capacitancia do sistema elétrico e causar
ressonancia para determinas frequéncias.

Em maquinas rotativas ha o mesmo efeito térmico que ocorre nos transformadores,
superaguecimento devido ao aumento de perdas causado pela circulacdo de harménicas,
principalmente no rotor (BALDA, 1993). Outra consequéncia sao torques pulsantes no eixo
da méaquina, que podem surgir devido a iteracdo entre harmoénicas de sequéncia positiva e
negativa que ressoam com a frequéncia mecéanica da maquina (ESCOBAR MARTINEZ,
2001). Isso resulta em aumento de vibragdes e desgaste de componentes da maquina.

Outro efeito das harmonicas sobre o sistema elétrico é na area de protecdo, pois pode
afetar a operacdo de certos tipos de relés, disjuntores ou fusiveis. Relés digitais e algoritmos
que se baseiam em amostra de dados ou passagem da tensao por zero estdo mais expostos a
problemas causados quando ha distor¢cdo. Segundo (ZAMORA, 2005) e (OLATOKE, 2013),

esta situacdo € mais preocupante quando a distor¢do harménica é superior a 20%. Tratando-se
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de harmonicas de corrente, podem causar mau funcionamento de disjuntores termomagnéticos
e fusiveis quando a distorcédo resulta em alta taxa de variacdo de corrente na passagem por
zero e da capacidade de interrupcéo devido a aguecimento adicional (ARRILAGA, 2004).

Da mesma forma que afeta os transformadores, sobre tensbes e superaquecimento
podem prejudicar o dielétrico de capacitores e reduzir sua vida Gtil. Uma vez que a poténcia
reativa entregue de um banco de capacitores varia com o quadrado da tensdo, aumentos no
valor eficaz na tensdo devido a presenca de distor¢cdo harmdnica resultam em sobrecargas e
podem resultar em faltas de energia devido a falhas em capacitores (DE LA ROSA, 2006).

Além disso, a capacitancia dos bancos pode causar ressonancia série ou paralelo com
as indutancias do sistema elétrico. Nessa condicdo, é possivel verificar um aumento
significativo de tensGes e correntes harmonicas, 0 que pode apresentar perigo a isolacdo dos
equipamentos da rede, aumento de perdas elétricas e operacdo inesperada de dispositivos de
protecdo. De modo que a analise de possiveis ressonancias de frequéncias harménicas é de
fundamental importancia para manter a seguranca do sistema. Caso a poténcia de curto
circuito na barra onde o banco de capacitores sera instalado seja conhecida, é possivel prever

qual a frequéncia de ressonancia através da equacdo (16) (DE LA ROSA, 2006).

kVA
R (16)
KVAR ;4

Onde h; é a frequéncia de ressonancia, kVAcc é a poténcia de curto circuito na barra
analisada e kVARcc € a poténcia do banco de capacitores. Segundo (BALDA, 1993), se as
cargas ndo lineares e 0 banco de capacitores nao ultrapassarem 30% e 20%, respectivamente,
da poténcia nominal do transformador, ndo ha restricGes para o uso de banco de capacitores
referente ao risco de ressonancia.

E possivel verificar efeitos da distor¢do harménica em diversos outros equipamentos,

conforme visto em (BALDA, 1993). Entre eles, podem-se citar os seguintes: interferéncia em
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comunicagdes, lampadas de mercurio e fluorescentes, computadores e equipamentos

eletronicos.

2.4 PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO

Os Procedimentos de Distribuicdo sdo uma série de documentos elaborados pela
ANEEL que visam normatizar e padronizar o servigo oferecido pelas distribuidoras de energia
bem como o desempenho dos sistemas. No médulo 8 do PRODIST € abordada a qualidade de
energia elétrica, tanto qualidade do produto quanto do servico.

Sobre qualidade do produto, a ANEEL define indicadores e determina seus limites, é
de responsabilidade das concessionarias manterem o0s seus indicadores dentro das faixas
estabelecidas. Um destes indicadores diz respeito a distorcdo harmdnica. A caracterizacao
deste distarbio apresentada pela ANEEL condiz com o que foi abordado na secdo 2.3, os
limites determinados para os niveis de harmonicos estdo expostos na Tabela 1.

No entanto, se percebe que alteracbes nos niveis de tensdes harmonicas da rede se
refletem sobre alguns dos demais indicadores abordados no médulo 8 do PRODIST, nessa
secdo eles serdo detalhados. E o caso do indicador que trata da tensdo em regime permanente,
que é obtido do valor eficaz da tensdo na barra em que esta sendo analisada. Compara-se a
tensdo de leitura na barra e se compara com o valor de referéncia, de acordo com essa relagéo,

a tensdo na barra é classificada de acordo com a Tabela 2.



Tabela 1 Limites para distor¢6es harménicas individuais de tenséo (em percentagem da tenséo

fundamental)

Ordem Distor¢édo Harmonica Individual de Tenséo [%0]

Harmonica| v/ <1kv | 1kV <V, <13,8kV | 13,8kV <V, <69KV | 69KV <V, < 230kV

5 7,5 6,0 4,5 2,5

7 6,5 5,0 4,0 2,0

. 11 | 45 3,5 3,0 1,5

'mn%i‘)fes 13| 4 3,0 2,5 15

s 17 | 25 2,0 15 1,0

ol 19| 2 15 15 10

23 2 15 15 1,0

25 2 1,5 1,5 1,0

>251 15 1,0 1,0 0,5

3 6,5 5,0 4,0 2,0

impares | 9 2 1,5 1,5 1,0

maltiplas | 15 1 0,5 0,5 0,5

de 3 21 1 0,5 0,5 0,5

>21 1 0,5 0,5 0,5

2 2,5 2,0 15 1,0

4 1,5 1,0 1,0 0,5

6 1 0,5 0,5 0,5

Pares 8 1 0,5 0,5 0,5

10 1 0,5 0,5 0,5

12 1 0,5 0,5 0,5

>12| 1 0,5 0,5 0,5

Tabela 2 Faixas de Classificagdo de Tensdes — Tensdes de Regime Permanente

Tenséo de
Atendimento

Faixa de Variagdo da Tenséo de
Leitura (TL) em Relacgdo a
Tens&o de Referéncia (TR) —

Faixa de Variagao da Tenséo de
Leitura (TL) em Relagdo a
Tensdo Nominal (TN) —

1kV a 69kV 220/127 V
Adequada 0,93TR < TL <1,05TR 0,92TN <TL <1,05TN
L. 0,87TN <TL <0,92TN ou
Precéria 0,90TR <TL<0,93TR 10STN < TL < 1,06TN
Critica TL<0,90TRouTL>1,05TR TL<0,87TNouTL>1,06TN
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Sao definidos niveis de tensdo dentro de intervalos de dez minutos. Com esses dados,

se quantificam DRC (Duragdo Relativa da Transgressao de Tensdo Critica) e DRP (Duracéo
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Relativa da Transgressdao de Tensdo Precaria), que sdo o percentual de transgressdes em
relacdo a 1008 medices. DRC e DRP ndo devem ser superiores a 3% e 0,5%,
respectivamente. A quantidade de medicOes a ser obtida depende do numero de consumidores
de cada distribuidora de energia, com esses dados se calculam os indicadores coletivos que
devem ser enviadas trimestralmente para a ANEEL: ICC (indice de Consumidores com
Tensdo Critica), DRPg (Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Precaria Equivalente) e
DRCE (Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Critica Equivalente). O primeiro deles é
a relacdo percentual de unidades consumidoras que apresentaram DRC ndo nulo com o
numero total de consumidores. Os dois Gltimos sdo a relacdo percentual do somatério de DRC
e DRP de cada unidade consumidora pelo total de consumidores analisados. Esta previsto no
maodulo 8 que os consumidores devem ser ressarcidos na forma de compensacdo na fatura de
energia elétrica quando a tensao entregue esteja dentro da faixa de tensdo precaria ou critica.

Outro indicador de qualidade de produto é o fator de poténcia que diz respeito a
relacdo entre poténcia ativa e poténcia aparente do sistema. O limite estabelecido para esse
indicador é de 0,92 até 1,0, podendo ser de natureza indutiva ou capacitiva. A ANEEL néo
especifica no PRODIST qual célculo deve ser utilizado para determinar a poténcia aparente
do circuito. Na secdo 2.5 sdo abordadas algumas definicbes matematicas dessa grandeza, uma
vez que autores propdem diferentes maneiras de determinar a poténcia aparente considerando
a distor¢do harménica nos calculos.

O indicador de desequilibrio de tensdo diz respeito a presenca de tensdo de sequéncia
negativa na rede, o que indica desequilibrio de carga entre as fases do sistema. Até o
momento, de acordo com a revisdo vigente do PRODIST, esse indicador ndo possui limites
estabelecidos, pois esta em fase de estudo para determinar esses valores.

A equacdo (17) apresenta como calcular o fator de desequilibrio:

v
FD% = V—100 (17)

+
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Sendo V. a magnitude eficaz da tensdo de sequéncia negativa e V.. a magnitude eficaz
da tensdo de sequéncia positiva. Alternativamente é possivel utilizar a equagdo (18) para o
calculo.
1 — —
1-v3-68 (18)

1+,/3-6p
Sendo S a relagdo entre as tensdes de linha do sistema, de acordo com (19).

FD% = 100

Vi + Ve + VY
(Vg + Ve +VE)?

(19)

2.5 POTENCIA APARENTE NA PRESENCA DE DISTORCAO HARMONICA

Existem diferentes abordagens para definicdo de poténcia aparente, S, incluindo um
fator referente a distorcdo harménica, a primeira delas foi proposta em (BUDEANU, 1927),

onde o autor considerou a poténcia aparente composta de trés componentes ortogonais:

S = /PZ + Q2 + D2 (20)

Onde P é a poténcia ativa na frequéncia fundamental, D é a parcela de poténcia ativa
nas frequéncias harménicas e a componente da poténcia reativa, Qg, é definida através de

(21).

n
Qp = Z Vil sen ¢, (21)
=1
Onde 1}, I; e @, sdo, respectivamente, a tensdo, a corrente e o0 angulo entre tenséo e
corrente na harmonica de ordem L.
E ainda apresentou o conceito de poténcia ficticia, uma relagdo entre poténcia aparente
e poténcia ativa dada pela equagdo (22). Atualmente esse conceito é denominado poténcia

complementar (ARRIGALA, 2004).

P oy 22)
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Alguns anos apés, (FRYZE, 1932) propds a separacdo da corrente em duas
componentes: ativa e reativa. Também apresentou uma nova definicdo para poténcia reativa,
de acordo com (23).

Qr =Vig =+5%—-P? (23)

Onde Iz é a componente reativa da corrente e 0s demais termos representam as
grandezas ja conhecidas.

Uma nova proposta baseada em Budeanu e Fryze foi apresentada por (SHEPHERD,

1972), onde a poténcia aparente foi decomposta em trés componentes de acordo com (24).

S* =Sk +Sg + S5 (24)
Sendo:
n n
Sh=) W) Fcosto, (25)
1 1
n n
SZ = z V2 Z 12 sen? @, (26)
1 1

n 14 m n 14
5522""22’5+2V73(Z’£+ 15) (27)
1 1 1 1 1
Nessa definicdo, Sg € a poténcia aparente ativa, Sx é a poténcia aparente reativa e Sp a

poténcia aparente de distorcao.



38

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ESTIMADOR DE ESTADOS PARA HARMONICAS

Tratando-se de estimacdo de estados para componentes harmoénicas de tensdo e
corrente, o principal objetivo estd em avaliar a distorcdo harmonica do sistema elétrico e
localizar as fontes de harmdnicas.

Um dos primeiros estudos aplicando estimador de estados para frequéncias
harmonicas foi proposto em (HEYDT, 1989) para identificar fontes de harmdnicas no
sistema. Nesse trabalho as barras do sistema sdo classificadas em trés grupos para construgédo
do problema de estimacdo: barras onde as poténcias sdo conhecidas, barras suspeitas de
injetar harmonicas com injecdo de poténcia desconhecidas e barras suspeitas de injetar
harmonicas que ndo serdo estudadas. De forma semelhante, a partir do equacionamento
apresentado pelos autores, é possivel concluir que as injeces de poténcia nas barras sem
medicdo dependem das medi¢des nas barras e linhas conhecidas e também de coeficientes de
Fourier obtidos desses sinais. Analisando a resposta em frequéncia, se compara o ganho em
decibéis de cada frequéncia harménica com a frequéncia fundamental e se identifica se a barra
estudada esté injetando ou absorvendo correntes harménicas da rede. A inovacao apresentada
nesse método ilustra os primeiros estudos para se estimar harménicos em barras sem medicao,
porém nesse caso a redundancia é garantida por medidas de fluxo de poténcia nas linhas e de
injecdo de poténcia nas barras proximas.

E comum também encontrar estimadores de estados para harmdnicas baseados em
matrizes de incidéncia, principalmente quando aplicados a sistemas de transmissdo que
podem ter linhas conectadas ou desconectadas dependendo das condi¢Ges de operacdo. No
trabalho apresentado em (DU, 1996), essa abordagem ¢é utilizada para estimacdo de

harmonicas, onde o problema néo é observavel pela auséncia de equipamentos de medicdo em
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todas as barras. Os autores solucionam essa questdo diminuindo a quantidade de tensbes a
serem estimadas, se aproveitando do conhecimento prévio das barras que ndo possuem cargas
ndo lineares e assumindo que ndo é de interesse do trabalho estimar as harmoénicas nessas
barras.

As duas referéncias citadas anteriormente, (HEYDT, 1989) e (DU, 1996), propdem
seus métodos a partir da premissa de que sdo conhecidas quais barras injetam ou nao
correntes harmonicas na rede. Em trabalhos nessa area de estudo, € comum recorrer a essas
informacBes previamente adquiridas para equacionar o problema, 0 mesmo recurso €
encontrado em (LIAO, 2007).

Quando se aplica estimador de estados para avaliagdo de distor¢do harménica uma
particularidade é observada. Alguns algoritmos apresentam erros maiores em determinadas
frequéncias harmoénicas. Em (SUPRYA, 2015) o autor comparou dois algoritmos diferentes
gue executam andlise independente de componentes, isso é, algoritmos que quando
executados realizam a analise de uma componente harmonica por vez. No trabalho citado
foram confrontados os resultados obtidos através dos algoritmos JADI e COMBI, o primeiro
deles apresentou resultados com menores erros para a 5% e 72 harménica. J& para a 112, 132 e
172 harmonica, os melhores resultados foram obtidos com o algoritmo COMBI.

Em (FERREYRA, 2013), o conceito de estimador de estados para a frequéncia
fundamental do sistema foi expandido para a avaliacdo de componentes harmoénicas do
sistema, mantendo-se a mesma estrutura do algoritmo classico e uso do critério de minimos
quadrados ponderados foi mantido. Para cada componente harmonica avaliada, 0 método gera
uma nova matriz admiténcia, uma vez que essa depende da frequéncia analisada, e as
grandezas elétricas correspondentes foram extraidas a partir da analise de Fourier da forma de
onda das tensdes nas barras. De posse dessas informagdes, € possivel aplicar (10), (11), (12) e

(13), as equacOes classicas de fluxo de poténcia, e realiza uma analise individual de
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componentes para cada frequéncia harménica do sistema. O algoritmo elaborado na referéncia
citada obteve éxito e apresentou resultados satisfatorios comparados as simulagdes realizadas.
No entanto, deve-se salientar que no trabalho foram consideradas medicdes em todas as barras
do sistema, resultando em uma redundéncia de medidas muito elevada, o que nao condiz com
a realidade do sistema de distribuicdo, pois este possui limitacbes de medicdo normalmente
encontradas nos sistemas de distribuicdo. O estudo de caso proposto no artigo considerou um
sistema radial sem ramificacdes e injecdo de harmbnica em apenas uma barra, 0 que também
ndo condiz com a topologia de rede tipicamente encontrada na distribuicao.

Uma das maneiras estudadas para se estimar os estados das barras do sistema que nao
contam com medicdo é a aplicacdo de algoritmos evolutivos, como foi apresentado em
(SEPULCHRO, 2015). Nesse trabalho, os individuos da populacdo representam o mddulo e o
angulo de tensdo nas barras que ndo sdo monitoradas, ou seja, sdo possiveis solucdes para as
tensdes desconhecidas do sistema. A partir das informacdes de cada individuo, se estimam as
tensdes nas barras de tensdo conhecida e se comparam esses resultados com os valores
extraidos dos medidores. A funcdo fitness do problema é o erro entre os valores estimados e
as medicBes, quanto menor o erro, melhor a nota atribuida ao individuo correspondente. Os
individuos de melhor nota seguem no algoritmo e serdo utilizados para construcéo da proxima
geracdo, enquanto os piores sdo descartados. S&o identificados dois grandes diferenciais desse
método, um deles é ndo ser necessario conhecer previamente quais barras injetam correntes
harmonicas no sistema. A outra vantagem significativa é a estimacdo de estados com um
numero reduzido de medidores. No artigo é apresentado um estudo de caso, onde um sistema
de quatorze barras conta com medicdo em apenas seis barras. O algoritmo utiliza uma
populacédo de 40 individuos e o critério de parada é de 2000 geragdes. O método apresentado

se restringe as harmonicas de ordem 3, 5, 7, 9, 11 e 13, caso fosse necessario estimar mais
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harmonicas, a quantidade de informacgdes que um individuo porta precisaria ser maior, o que
também exige maior processamento.

Outra utilidade de algoritmos evolutivos aplicados ao problema de estimacdo de
tensdes harménicas é quanto a definicdo de localizacdo dos medidores, visando como garantir
a observabilidade do sistema e a alocacdo 6tima de medidores. Em (ALMEIDA, 2013) essa
abordagem foi utilizada, a funcéo a ser minimizada no problema, denominada funcéo de custo
total, é o produto entre um vetor que indica quais as barras do sistema devem ser instalados
medidores pelo custo de instalacdo de um medidor. Este método foi aplicado a dois estudos de
caso, no primeiro deles o sistema era composto de 14 barras. Foi constatado que nesse sistema
existem aproximadamente 10" possibilidades de alocaces de medidores no sistema, o que é
considerado um universo de solucbes pequeno e, consequentemente, o uso de algoritmos
branch-and-bound é recomendavel, pois permite encontrar a solugdo 6tima do problema. Ja
no segundo estudo de caso, o sistema analisado possui 30 barras, 0 que eleva drasticamente o
universo de solugdes possiveis, aproximadamente 10°. Da mesma forma que para o sistema
anterior, algoritmos branch-and-bound foram testados para encontrar a solugdo ideal de
alocacdo de medidores, mas ap6s 24 horas sendo executado ndo foi encontrada uma resposta e
0 autor optou por utilizar uma abordagem com algoritmos genéticos. Ainda que algoritmos
genéticos ndo garantam a solucdo 6tima do problema, a alocacdo de medidores obtida em
(ALMEIDA, 2013) para o sistema de 30 barras, 28 medidas entre tensdo e corrente, foi

melhor que a obtida em trabalhos anteriores, 47 medidas entre tens&o e corrente.
3.2 MEDICAO DE HARMONICAS

MedicOes em sistemas de média tensdo sdo realizadas de maneira indireta, através de
transformadores de potencial e de corrente. Existe um fator de erro atribuido a esses

equipamentos dependendo de sua classe de exatiddo, no entanto, esse fator é definido baseado
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na frequéncia nominal do sistema. Tratando-se de frequéncias harmdnicas, os transformadores
de instrumentacdo podem apresentar maiores erros de medida, pois ndo foram projetados para
essa finalidade especifica (STIEGLER, 2016).

Uma alternativa para contornar o erro, seria a aplicacdo de um fator de correcao para
as respostas em altas frequéncias, no entanto, cada equipamento possui uma resposta diferente
para cada frequéncia harmonica. Segundo (MEYER 2016), a resposta dos transformadores de
potencial para frequéncias de até 3kHz varia de acordo com distintos fatores, como:
parametros de construcdo do fabricante, temperatura de operacdo e carga. Nesse trabalho, o
autor realizou um experimento com trés diferentes modelos de transformador de potencial.
Curvas de erros foram construidas para cada transformador a partir de medidas realizadas no
mesmo instante de tempo para sinais de diferentes frequéncias, as diferencas obtidas entre as
curvas tracadas nos testes chegaram a 20% para frequéncias na ordem de 500Hz, fato que
comprova a singularidade de cada tipo de equipamento.

Esse comportamento também é verificado nos transformadores de corrente. O estudo
apresentado em (KACZMAREK, 2015) diz que os erros de medi¢do para transformadores de
corrente, mesmo quando as normas de fabricacdo sdo atendidas, podem ser até doze vezes
maiores para sinais distorcidos quando comparados a sinais senoidais de frequéncia nominal.
Ainda segundo o autor, para limitar os erros de transformacdo em altas frequéncias em até
15% do valor de medida, € necessario impor limites mais rigidos para a exatiddao de
transformadores de corrente, inclusive sobre a exatiddo dos angulos de corrente.

Referente a medicdo de angulos de tensbes e correntes harmdnicas, ainda ndo ha uma
regulamentacdo padronizando a necessidade dessas medidas em equipamentos de medicao.
No entanto, sabe-se que o angulo de fase de harmonicas viabiliza o calculo de grandezas Uteis
em um sistema elétrico, como fluxo de harmonicas e avaliagdo de emissdo de harmdnicas.

Pela falta de normas técnicas padronizando medidas de angulo para componentes harmonicas,
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alguns fabricantes de medidores optam por nédo incluir essas medidas em seus equipamentos,
enquanto outros incluem essa funcdo em seus medidores, mas a implementam nos seus
instrumentos de medicdo da forma que lhe convém, de acordo com suas proprias
interpretacdes. Consequentemente, ndo ha como garantir que os resultados obtidos através de
medidores de fabricantes diferentes sdo compativeis e inviabiliza o0 uso de equipamentos de

marcas diferentes em um mesmo sistema elétrico (BLANCO, 2016).
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4 USO DE PSEUDOMEDIDAS

O meétodo apresentado neste trabalho se baseou em (FERREYRA, 2013) para estimar
as tensdes harmodnicas nas barras do sistema. Ambos os trabalhos, o de Ferreyra e o
apresentado aqui, ndo incluem anéalise e tratamento de erros grosseiros, o diferencial em
relacdo ao trabalho original € quanto a quantidade de medidores necessarios para garantir a
observabilidade do problema. O objetivo aqui € propor uma maneira de aplicar o estimador de
estados sem a necessidade de equipamentos de medicdo em cada barra do sistema e ainda
assim manter a convergéncia do algoritmo, com baixo impacto nos resultados.

Pseudomedidas sdo dados utilizados no estimador de estados que ndo provém
diretamente de um instrumento de medicdo (CLEMENTS, 2011). Recorre-se a esse recurso
guando ndo ha a quantidade de leituras de medidores suficientes para garantir a
observabilidade do sistema, no entanto, 0s erros associados as pseudomedidas sdo maiores
que valores obtidos através de equipamentos de medicdo. Dados armazenados em banco de
dados, valores obtidos analiticamente e outros similares podem ser utilizados como
pseudomedidas, nesse trabalho, a topologia da rede é explorada de forma que seja possivel
obter pseudomedidas matematicamente através das leituras obtidas dos medidores existentes.

O método proposto utiliza pseudomedidas em barras do sistema em que ndo ha
medicdo para garantir a observabilidade do problema e estimar as tensdes harménicas em
todas as barras da rede. A condicdo para aplicacdo deste metodo € que nas barras em que se
deseja estimar as tens6es com pseudomedidas ndo haja injecdo de correntes harménicas, ou
seja, todas as barras que injetam harmdénicas devem possuir medidores. A condicdo de
conhecer previamente quais as barras injetam harmonicas na rede é recorrentemente utilizada
por autores que trabalham com esse assunto, conforme apresentado no capitulo anterior. Sdo

consideradas trés situacdes distintas para empregar o uso de pseudomedidas.
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4.1 PSEUDOMEDIDAS: CASO |

A primeira situacdo considera trés barras em um trecho radial da rede, sendo que a
barra na qual se deseja estimar as tensGes harmonicas estd no final desse ramo. A barra
vizinha a essa é considerada fonte de harmonicas e a primeira barra representa o restante do
sistema, sendo que a Unica medicao disponivel de corrente esta na saida da barra B, no trecho
AB. A Figura 7 ilustra o caso descrito, sendo que o “M” ¢ o “H” circunscritos em um
quadrado e em um circulo representam um medidor de energia e uma fonte de harmdnicos,

respectivamente.

Figura 7 Caso | para o uso de pseudomedidas.

A situacdo em questdo é considerada um divisor de corrente, sendo que a corrente
harmonica injetada na barra B se divide em parcelas que dependem das impedéancias que
compdem o sistema. A Figura 8 representa as impedancias presentes na analise do caso |

considerando as impedancias das linhas e das cargas nas barras do sistema.

A
ZAB B ZBC o

Za le

Figura 8 Representacéo alternativa para o caso I.
As correntes que circulam em cada linha séo calculadas atraves das equagdes:
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Lip =1 28

AB T e+ 2y ¥+ e + 2, (28)
Zan+7Z

Ipc =1 A (29)

"Zup +Zu+ Zpc + Z
Sendo, I,, a corrente harmonica de ordem n injetada na barra B; I,z a parcela da

corrente harménica que sai da barra B em direcdo a barra A; Iz. a parte da corrente
harménica que sai da barra B em direcdo a barra C; Z,5 € Zg. as impedancias das linhas para
a frequéncia harmonica de interesse; Z, a impedancia equivalente a montante da barra A e Z.
a impedancia da carga na barra C, ambas para a frequéncia harménica de interesse.
Considerando que a impedancia das cargas pode ser grande o suficiente para desprezar as

impedancias das linhas, as equacoes (28) e (29) podem ser simplificadas como:

A
Lig = I —— (30)
Zy+ 7Zc
YA
Ipc = Iy ——b (31)
Zy+ Zc

Através de (30) e (31), verifica-se que a maior propor¢cdo de corrente harmoénica
circula em direcéo contréaria & barra de maior impedancia.

No caso em estudo, a barra A representa o restante do sistema elétrico composto por m
barras, a impedancia Z, € o equivalente das demais impedancias de cargas e de linhas da rede.
Para definir a impedéncia equivalente em termos dessas impedéancias é necessario conhecer a
topologia do sistema, 0 que ndo é o caso. Desconsiderando a influéncia da impedancia das
linhas para simplificar o equacionamento, conforme feito anteriormente, através da regra de
associacao de impedancias em paralelo tem-se a seguinte equacdo para a impedancia Z,.

-1
ZA=<Z%+Z%+Z%+---+%) (32)

217,75 .. L

- 33
ZyZ iZog + 2123 o Zoy + 2129 o Zon + 212975 o s (33)

Zy
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No caso particular onde as impedancias das cargas do sistema sdo todas iguais a Z, a

impedancia equivalente é:

Zi=— L (34)
mZm-1 m

Consequentemente, quanto maior a quantidade de barras no sistema, menor sera a
impedancia Z, em relacdo a impedancia Z.-, o que acarreta no menor fluxo de corrente em
direcdo a barra C. Nessa hipotese, é considerado que o nimero de barras que compdem o
sistema é tal que a impedancia equivalente na barra A é muito menor que a impedancia da
carga na barra C, de forma que o fluxo de corrente harménica entre as barras B e C é nulo.

Caso 0 numero de barras do sistema ndo seja suficientemente grande a ponto de se
negligenciar o fluxo de corrente harmdnica, essa consideracdo também permite explorar a
opcao de interpretar essa situagdo como um divisor de corrente conforme as equacdes (30) e

(31). A pseudomedida é obtida através de uma ponderagdo do fluxo medido entre as barras A

e B através da proporc¢do entre as impedancias equivalentes nas barras.
4.2 PSEUDOMEDIDAS: CASO I

A segunda situacdo de aplicacdo de pseudomedida é semelhante ao primeiro caso.
Considerando um trecho radial com trés barras, a primeira barra representa o restante do
sistema e a medicdo de tensdes e correntes harménicas esta no final do ramo, assim como a
fonte de harmdnicas. Deseja-se estimar as tensdes harmonicas na barra intermediaria. Essa

topologia de rede esta ilustrada na Figura 9.

Figura 9 Caso Il para o uso de pseudomedidas.
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Uma representacdo alternativa do caso Il, considerando as impedancias das linhas e
cargas, esta apresentada na Figura 10. Tal como no caso |, interpretando o trecho como um

divisor de corrente e equacionando o circuito de maneira analoga tem-se:

Z
Igp =1, £ (35)
Zpr + 7
I DE D (36)

T M 7o+ Zp + 25
Sendo, I,, a corrente harmdnica de ordem n injetada na barra F; Iz, a parcela da

corrente harmdnica que sai da barra E em direcdo a barra D; I a parte da corrente harmonica
absorvida pela barra E; Z, a impedancia da linha para a frequéncia harmonica de interesse;
Zp a impedancia equivalente a montante da barra D e Z; a impedancia da carga na barra D.

ambas para a frequéncia harmonica de interesse.

D

Figura 10 Representacdo alternativa para o caso Il.

Desconsiderando o termo Z, g, pois a impedancia da linha é consideravelmente menor

que a impedancia das barras, (35) e (36) se reduzem a:

Z
Igp = In—E (37)
A
Ip = I ——— (38)
Zp +Zg

Assim como no caso anterior, se observa que a impedancia da carga na barra E é

maior que a impedancia na barra D, pois essa Ultima é o equivalente das cargas em todo
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sistema. Partindo-se da hipotese levantada anteriormente de que a diferenca entre as
impedancias é substancialmente grande a ponto de se negligenciar a corrente harménica
absorvida pela barra E, se aproxima a corrente harmonica que circula entre as barras D e E
como sendo a mesma que circula entre as barras E e F. Consequentemente, é possivel assumir
que o fluxo de poténcia harmonica que sai da barra F se relaciona através do fluxo que sai da
barra E através das seguintes equacoes.

Pgp + Perdasy, = Ppg (39)

Qep + Perdasyr = Qrg (40)
Sendo, P e Q o fluxo de poténcia ativa e reativa da harménica n, respectivamente, e 0s

indices subscritos indicam a direcdo dos fluxos de poténcia da harménica n. Em ambas as
equac0es, foi utilizado o fluxo de poténcia harmdnica que sai das barras E e F.

As perdas ativas e reativas na linha que conecta a barra E na barra F sdo calculadas
através de:

Perdasy, = I?Rg (41)

PBTdCLSVAR = I%nXEF (42)
Onde, I,, é a corrente harmonica de ordem n, Rgr € a resisténcia da linha e Xz é a

reatdncia indutiva da linha para a frequéncia fundamental.
O fluxo de poténcia harmdnico entre as barras E e F € igual a poténcia injetada na

barra F através da fonte de harmonicos.

Sk = Vnly (43)
Onde V, é a tensdo harménica de ordem n na barra F. Expressando em termos da

corrente harmonica e das impedancias:

(Zp + Zpg)Zg
= 44
Vo = InZep + I (ZD+ZDE+ZE (44)
Aplicando (45) em (44):
(Zp + Zpg)Zg
= J? 45
Spg = In <ZEF + Zo + Zop + 2 (45)
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Extraindo a parte real e imaginaria para obter os fluxos de poténcia ativa e reativa:

(Rp + Rpg)RE
= =J2|R 46
Prg = R(Srg) n( EF T Ry + Rop + Ry (46)
Xp + Xpp)Xg
=3 =ni? (X 41
Qrg = I(Spp) =n n( EF +XD Ny — (47)

Ao confrontar as perdas elétricas ativas nas linhas e o fluxo de poténcia, se chega a

seguinte relacéo:

Perdasy, IZRgp
Pre ( (Rp + RDE)RE)
a\Rer + R "FRpp + Ry

(48)
_ Rgr(Rp + Rpg + Rg)
Rgr(Rp + Rpg + Rg) + RpRg + RppRg

Analogamente para as perdas elétricas reativas, a proporcdo em relacdo ao fluxo de
poténcia é:

Perdasy,r Xer(Xp + Xpg + Xg)
QFE XEF(XD +XDE +XE) +XDXE +XDEXE
Conforme mencionado anteriormente, a impedancia observada nas cargas sao maiores

(49)

que as impedancias das linhas do sistema. Em dados extraidos de modelos de distribuicdo do
IEEE, se constata que as cargas de menor impedancia sdo cerca de 100 vezes maiores que as
impedancias das linhas. Analisando (48) e (49), se identifica que ha um termo no numerador
de ambas as equacdes que é o produto das resisténcias e reatancias indutivas das duas cargas.
Através das informacdes obtidas dos modelos do IEEE, pode-se assumir que a grandeza desse
termo € consideravelmente maior que o numerador, de modo que as perdas elétricas nos
condutores devido ao fluxo de correntes harmonicas sdo insignificantes comparadas ao fluxo
de poténcia harmdnica na linha.

As perdas calculadas anteriormente foram definidas para o modelo de linha curta, que

é modelado apenas pela resisténcia e indutancia. Quando se considera linhas médias, o
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modelo utilizado ¢ o tipo =, ilustrado na Figura 11, que inclui também o fator capacitivo das

linhas e, consequentemente, uma nova parcela de perdas.

5, R~ ! Iz,
1 c < 1

Vs —= 5 — VR

e )

Figura 11 Modelo 7 para linha média.

De acordo com o modelo de linha 7, as perdas por capacitancia em um trecho de linha

podem ser equacionadas da seguinte maneira:

Vé Vg c c
Perdasc,p = Xe + Xe = anEnVS + ZEfEnVR (50)
2 2

Caso a diferenca das tensdes nas extremidades das linhas, Vs e V; seja suficientemente
pequena a ponto de poder se considerar a mesma tensdo, a equacdo das perdas por

capacitancia poderia ser aproximada pela seguinte equacéo:

Perdascyp = 2mfCnV? = BnV? (51)
Onde, f é a frequéncia fundamental do sistema, C é a capacitancia da linha, n € a

ordem da harmdnica considerada e B é a susceptancia da linha para a frequéncia fundamental.

Conforme dados do IEEE, as capacitancias de linhas de distribuicdo sdo da ordem de
10°°F, o que resulta em uma baixa susceptancia. Consequentemente, em uma analise anéloga
a apresentada em (49), as perdas capacitivas também podem ser desconsideradas frente ao
fluxo de poténcia reativo das frequéncias harménicas que circula nas linhas.

Com as premissas de gue a carga na barra E ndo absorve correntes harmonicas e que
as perdas nas linhas podem ser negligenciadas, se prop6e que o fluxo de poténcia que sai da
barra F € igual ao fluxo de poténcia que chega e sai da barra E. A hipdtese de pseudomedida a

ser utilizada é de que o fluxo entre as barras D e E é igual ao fluxo entre F e E.
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4.3 PSEUDOMEDIDAS: CASO 11

O caso 11l trata da situacdo de estimar a tensdo em uma barra conectada a duas fontes
de harmoénicas, conforme ilustrado na Figura 12. Considerando as premissas apresentadas
anteriormente para o caso Il de que as perdas podem ser negligenciadas, propde-se que as
correntes harmdnicas entre as barras G e | é a soma das correntes harmonicas injetadas nas

barras J e K.

Figura 12 Caso 11 para o uso de pseudomedidas.
Com as hipoteses levantadas, a proposta € identificar na rede a ser analisada as

situacBes comuns as apresentadas acima e substituir o uso de medidores pelas pseudomedidas.
As pseudomedidas sdo utilizadas na constru¢do do vetor z e sdo consideradas da mesma

forma que os valores provenientes dos medidores, garantindo a observabilidade do problema.
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5 ESTUDO DE CASO

Foi proposto, para validar as hipoteses levantadas neste trabalho, um sistema de doze
barras para representar uma rede de distribuicdo, baseado no modelo IEEE 13 barras de
tensdo nominal de 4,16 kV. O sistema sera considerado equilibrado e trifasico por inteiro, ao
contrario do que é geralmente observado na distribuicdo, pois o equacionamento apresentado
no trabalho para aplicacdo de pseudomedidas funciona exclusivamente para sistemas
equilibrados. Em uma segunda etapa do estudo, 0 modelo sera considerado desequilibrado e
com trechos monofasicos, conforme o modelo original. O sistema é radial e possui diferentes
ramificacdes, conforme se verifica na Figura 13. Na mesma figura, é possivel identificar trés

topologias equivalentes aos casos propostos para o uso de pseudomedidas.

6 5 3 4
1 10 9
CE@ @%

12

Figura 13 Sistema do estudo de caso.

O caso | se equivale ao trecho formado pelas barras 2, 3 e 4, portanto séo consideradas
pseudomedidas de fluxo de poténcia ativa e reativa das componentes harmoénicas entre as

barras 3 e 4 de acordo com:
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P34 =0Q3.4=0 (52)
J& o trecho formado pelas barras 2, 5 e 6 corresponde a situacdo apresentada no caso

I1, de modo que o fluxo de poténcia harmonico entre as barras 2 e 5 é 0 mesmo que o fluxo de
poténcia harmdnico entre as barras 5 e 6:

P, 5 =Ps_¢ (53)

Q2-5 = Us5-6 (54)
J& o conjunto formado pelas barras 7, 10, 11 e 12 é equivalente ao caso Ill, onde sdo

consideradas pseudomedidas entre as barras 7 e 10 de acordo com (55) e (56):

P;_10 = P1o-11 + P1o-12 (55)

Q7-10 = Q10-11 + Q10-12 (56)
Quanto a modelagem das linhas da rede foi adotado o modelo tipo m, onde a

resisténcia, indutancia e capacitancia foram mantidas constantes, independentemente das
condicdes de operacdo. Os dados estdo apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 Parametros elétricos das linhas de distribuigao

Bgrra Barra Resisténcia () Indutancia (mH) Capacitancia (nF)

e para
1 2 0,1156 0,9836 10,0295
2 3 0,3679 1,2531 10,8422
2 ) 0,3679 1,2531 10,8422
2 7 0,1156 0,9836 10,0295
3 4 0,3679 1,2531 10,8422
5 6 0,3679 1,2531 10,8422
7 8 0,1156 0,9836 10,0295
7 9 0,3029 0,6844 159,6974
7 10 0,1156 0,9836 10,0295
10 11 0,1156 0,9836 10,0295
10 12 0,3029 0,6844 159,6974
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As barras 9 e 11 contam com bancos de capacitores de 300 kVAr e 150 kVAr,
respectivamente.

No sistema, cada barra, com excecdo da referéncia, alimenta uma carga. Para
considerar a distor¢cdo harmoénica, cada carga estara associada a um perfil de injecdo de
correntes harménicas, sendo considerados trés perfis: alto, médio e baixo. Esses perfis foram
definidos em relacdo aos limites de injecdo de distor¢do harménica fixados na NBR 16149.

Essa norma, intitulada “Sistemas fotovoltaicos — Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuicdo”, € aplicada para sistemas fotovoltaicos que
operam conectados a rede de distribuicdo. Nessa norma se encontram recomendac6es técnicas
para conexao de sistemas fotovoltaicos com a rede de distribuicdo, bem como requisitos para
garantir a correta integracdo entre os sistemas. Um dos topicos tratados na norma é qualidade
de energia elétrica, sdo especificados limites dos indicadores de QEE que o sistema
fotovoltaico deve atender. Os valores limites da norma para a injecdo de correntes harmonicas

estdo expostos na Tabela 4.

Tabela 4 Limites de Distor¢do Harmonica de Corrente da NBR 16149

Harmonicas impares Limite de distorgéo

3a9 <4,0%
11a15 <2,0%
17a21 <1,5%
23a25 <0,6%

Harmonicas pares
2a8 <1,0%
10a24 <0,5%

Neste trabalho foi definido que as cargas de perfil alto sdo grandes causadoras de
distorcdo harmonica, com niveis de injecdo de correntes harmodnicas iguais aos limites

estabelecidos pela NBR 16149. Ja para o perfil médio foi considerado que as correntes
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harmonicas injetadas na rede sdo equivalentes a 50% dos limites estabelecidos na norma. O
perfil baixo considera que a carga correspondente é puramente linear e ndo injeta harménicas
na rede. Conforme especificado anteriormente, o0 método apresentado se limita a estimar as
tensdes harménicas nas barras que ndo possuem injecdo de correntes harmonicas, aqui
denominadas cargas de perfil baixo. As cargas e perfis considerados em cada barra do sistema

estdo apresentados na Tabela 5, elas foram distribuidas aleatoriamente no sistema.

Tabela 5 Cargas e perfis de harménicas por barra

Barra P (kW) Q (kVAr) Perfil
2 50 45 Alto
3 100 60 Alto
4 135 90 Baixo
) 95 60 Baixo
6 100 65 Meédio
7 215 140 Alto
8 85 50 Alto
9 250 160 Alto
10 95 60 Baixo
11 140 90 Médio
12 125 80 Medio

O dado de entrada para o algoritmo desenvolvido é a ordem da harmonica que se
deseja estimar. A partir da selecdo da harmdnica, é construida a matriz admitancia do sistema
para a frequéncia de interesse, 0 vetor f(x) e o seu Jacobiano F(x). Também é definido o
valor inicial do vetor de estados.

A partir dessa etapa, a execucdo do algoritmo EE requer as medidas nas barras onde
existem medidores de energia para a construgdo do vetor z. Nesse trabalho, as medicoes
apontadas no esquema da Figura 13 ndo séo leituras obtidas de instrumentos de medida, mas
sim de valores extraidos de simulacdo do sistema no software ATP. As formas de onda nas

barras que contam com medicdo foram exportadas para o software Matlab, esses dados foram
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processados e foi executada uma andlise de Fourier para obtencdo do modulo e fase das
componentes harménicas. De posse desses valores, foram calculadas as poténcias para as
componentes harmdnicas através das equacbes (10), (11), (12) e (13) para a construcdo do
vetor de medidas z. As pseudomedidas sdo entdo calculadas através das equagbes (52), (53),
(54), (55) e (56).

Na sequéncia se iniciam os calculos iterativos do estimador de estados. Os resultados
obtidos através do algoritmo EE foram confrontados com os valores da simulacdo, para
validar as hipdteses de pseudomedidas apresentadas. O diagrama apresentado na Figura 14
ilustra as etapas do algoritmo EE. O critério de convergéncia utilizado foi de 10® e a
frequéncia de amostragem utilizada na simulacéo foi de 100k Hz.

Para verificar a influéncia das pseudomedidas no célculo do estimador de estados,
optou-se por aplica-las individualmente em um primeiro momento e analisar os resultados.
Para isso, na etapa inicial de testes, o cédigo foi executado considerando pseudomedidas
apenas na barra 4, as medidas em todas as outras barras, incluindo as barras 5 e 10, foram
obtidas da simulacdo. Esse procedimento foi realizado para as trés situacdes identificadas no

estudo de caso e para componentes harmdnicas de ordem 2 até 25.

Dados de entrada:
h = ordem da harménica
a = nimero de execucdes

Simulacdo ATP

Exportar formas de onda
para o MatlLab

Cilculo da matriz ¥(h)

Processamento dos sinais e
calculo das medidas

|

Obtencdo de z Insercdo de erro nas medidas

|

Cilculo iterativo do EE

Construgdo de x, fix) e F(x)

Figura 14 Diagrama de etapas do algoritmo EE.
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O algoritmo convergiu em todas as execucfes para todo espectro de harménicas

abordadas no trabalho. A Tabela 6 apresenta os valores obtidos para a estimacéo da tenséo de

fase de quinta ordem harmoénica utilizando pseudomedidas na barra 4 conforme (52). Os

resultados obtidos mostram que o erro verificado na tenséo eficaz foi inferior a 0,1% e o erro

para o angulo foi de 0,02% na comparacdo entre o EE e a simulacao.

Tabela 6 Estimacdo da 5% harmonica com pseudomedidas na barra 4

Estimador de estados

Simulagdo ATP

Barra
Tenséo (V) Tensdo (V)
2 11,12 £78,73° 11,12 £78,72°
3 11,52 £78,83° 11,52 478,83°
4 11,52 £78,83° 11,51 £78,82°
5 11,32 478,78° 11,33 478,77°
6 11,42 £78,79° 11,42 £78,79°
7 19,61 £77,44° 19,61 £77,44°
8 20,07 £77,65° 20,07 877,65°
9 20,14 #77,42° 20,14 877,42°
10 19,92 £76,81° 19,92 £76,80°
11 20,06 £76,88° 20,06 £.76,88°
12 20,29 £75,35° 20,29 £75,34°

Verifica-se também que os valores estimados nas demais barras do sistema

apresentaram erros de mesma relevancia. Em nenhum caso os erros registrados no moédulo da

tensdo foram superiores a 0,1%, enquanto o erro de fase ndo ultrapassou 0,02%. Tendo em

vista que o intuito do trabalho é estimar as tensdes harmonicas nas barras em que foram

consideradas pseudomedidas, os resultados subsequentes serdo limitados a exibir os valores

referentes apenas a essas barras.

As Figuras 15 e 16, referentes aos testes executados considerando pseudomedidas

apenas na barra 4, ilustram os resultados obtidos para a estimacdo de tensdo harmonica na

barra 4 em diferentes componentes harmonicas.
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Figura 15 Mdodulos das tensdes harménicas na barra 4 considerando pseudomedidas apenas na
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Figura 16 Angulo das tensdes harmonicas na barra 4 considerando pseudomedidas apenas na

barra 4.
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Constata-se que o erro se manteve dentro do observado nos resultados apresentados na
Tabela 6. O cddigo foi executado para diferentes componentes harménicas e em nenhuma
delas o maior erro encontrado foi superior a 0,15%. Verifica-se também que os maiores erros
ocorrem no mddulo da tensdo harménica eficaz, o erro no angulo das tensdes é ligeiramente
inferior.

O mesmo procedimento foi realizado alterando a posicdo das pseudomedidas para a
barras 5 considerando (53) e (54). Da mesma forma que a analise anterior, as pseudomedidas
ndo influenciaram as estimacdes de estados nas barras com medi¢do. O modulo e angulo de
tensdo harmonica estimados para a barra 5 em algumas das frequéncias testadas estdo
expostos nas Figuras 17 e 18. Tanto nas barras com medicdo quanto nas sem, 0 maior erro
registrado ndo ultrapassou 0,2% para o valor da tensdo harmonica eficaz e 0,07% para o

angulo da tensdo harmonica, resultados similares aos verificados com pseudomedidas apenas

na barra 4.
7.41 i
21 7.39
14.53 i
g 17 14.50
5
€ 13 — 14.40 |
= 14.38
£
[
B o 20.04 i
g 20.00
©
o . 132 i
11.30
6.98 [ IResultado EE
I simulagao ATP
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Médulo da tenséo (V)

Figura 17 Mdodulos das tensGes harmonicas na barra 5 considerando pseudomedidas apenas na
barra 5.
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Figura 18 Angulo das tensdes harmdnicas na barra 5 considerando pseudomedidas apenas na

barrab.

Na terceira hipotese, se considerou pseudomedidas apenas na barra 10, seguindo o que

foi determinado em (55) e (56). O algoritmo foi executado seguindo 0 mesmo procedimento

dos testes anteriores, e 0s resultados estdo expostos nas Figuras 19 e 20.
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Figura 20 Angulo das tensées harménicas na barra 10 considerando pseudomedidas apenas na
barra 10.
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As Figuras 19 e 20 mostram que essa pseudomedida foi a que apresentou o maior erro,
que chegou a 0,64% no valor eficaz da tensdo da 3% harmonica e 0,23% para o seu angulo.

Conclui-se que os trés casos estudados apresentaram erros da mesma ordem de
grandeza e sdo considerados aceitdveis por estarem dentro dos limites de exatiddo
especificados no PRODIST, que é de 1% do valor medido. Portanto, é possivel aplicar
individualmente pseudomedidas nos trechos de topologia similar as trés hipoteses levantadas
nesse trabalho.

Na segunda etapa de testes, foram utilizadas pseudomedidas simultaneamente nas trés
situacOes identificadas como possiveis a aplicacdo, de acordo com as equacgdes apresentadas
em (52), (53), (54), (55) e (56). Os resultados apresentados neste capitulo se limitam apenas a
quinta, sétima, décima primeira e décima terceira componente harménica, que estao ilustrados
nas Figuras 21 a 28. No entanto, a estimacdo de estados para as demais frequéncias
harmonicas também foram obtidos e apresentaram resultados convincentes, esses dados estao

expostos no Anexo A.
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Figura 22 Angulo de tenséo estimado para a 52 harménica nas barras 4, 5 e 10.
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Figura 23 Modulo de tenséo estimado para a 72 harmonica nas barras 4, 5 e 10.
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Figura 24 Angulo de tenséo estimado para a 72 harménica nas barras 4, 5 e 10.
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Figura 26 Angulo de tenséo estimado para a 112 harmonica nas barras 4, 5 e 10.
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Figura 27 Modulo de tensdo estimado para a 132 harmonica nas barras 4, 5 e 10.
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Assim como nos testes anteriores, os resultados do EE apresenta pequenos erros
quando comparados aos valores da simulacdo. Quando se utiliza as trés pseudomedidas
simultaneamente no sistema, 0 erro maximo registrado na execucdo do codigo chega a no
méaximo 0,35%, caso ocorrido no valor eficaz da tensdo harmonica na barra 10, Figura 21. O

erro no angulo da tensdo harménica nédo ultrapassou 0,05%.
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6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Os resultados apresentados no capitulo anterior representam uma situacdo préxima da
ideal, que ndo é compativel com um sistema real. As medidas utilizadas pelo estimador de
estados foram as mesmas extraidas do ATP, no entanto, na pratica, esses valores podem
apresentar diferencas devido a ndo idealidades dos equipamentos que compdem a cadeia de
medicdo, como a exatiddo dos medidores e a resposta de transformadores de medicdo para
altas frequéncias. Além disso, o estimador de estados considerou os parametros da linha tais
quais utilizados na simulacdo, sendo que esses parametros de uma rede fisica podem

apresentar certas diferencas dependendo das condi¢des de operacdo e do ambiente.

6.1 ERROS DE MEDICAO

Para verificar a eficacia do cddigo elaborado, se propde inserir erros sobre as medidas
utilizadas pelo EE, considerando as trés pseudomedidas simultaneamente. Para isso, foram
criados dois cenarios para aplicacdo de erros. Esses erros sdo determinados pela geracdo de
um ndmero aleatdrio que servird como um fator de erro sobre as medidas extraidas da
simulacdo, cada barra possui um fator de erro diferente. No primeiro cenério, identificado
como “EE10%”, foi definido que o nimero aleatério gerado pode assumir qualquer valor
entre -10% e 10% de cada medida. No segundo cenario, identificado como “EE20%”, 0
numero aleatorio pode assumir qualquer valor entre -20 e 20% da medida. O EE foi executado
para as componentes harmonicas 5, 7, 11 e 13 para permitir a comparagdo com os resultados
obtidos anteriormente. Os resultados expostos nesse capitulo se restringem aos valores
obtidos pelo estimador de estados que apresentaram 0S maiores erros, comparados a

simulacdo, entre dez execucgdes do codigo.
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Figura 29 Modulo de tensdo estimado 5% harmonica para cenarios EE10% e EE20%.
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Figura 30 Angulo de tens&o estimado 5* harmonica para cenarios EE10% e EE20%.
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Figura 31 Modulo de tenséo estimado 72 harmonica para cenarios EE10% e EE20%.
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Figura 32 Angulo de tens&o estimado 72 harmonica para cenarios EE10% e EE20%.
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Figura 33 Modulo de tensdo estimado 112 harménica para cenarios EE10% e EE20%.
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Figura 34 Angulo de tens3o estimado 112 harmoénica para cenarios EE10% e EE20%.
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Figura 35 Modulo de tensdo estimado 132 harmonica para cenarios EE10% e EE20%.
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Figura 36 Angulo de tens&o estimado 132 harmoénica para cenarios EE10% e EE20%.
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O desempenho do codigo pode ser avaliado comparando-se 0s erros apresentados nas
tensdes estimadas com o limite de erro introduzido nas medidas, esses dados estdo expostos
na Tabela 7. A anélise dos resultados mostra que o erro foi bastante significativo em alguns
casos. Percebe-se que o erro geralmente € mais relevante na estimacdo do valor eficaz da
tensdo do que no angulo. Os maiores erros encontrados em cada cenério foi da ordem do erro
inserido nas medidas utilizadas, isso €, no cenario EE10% nenhum erro foi maior que 10%,

enguanto no cenario EE20% todos os erros foram inferiores a 20%.

Tabela 7 Erros registrados nos cenarios EE10% e EE20%

Erro registrado Erro registrado
Harmonica | Barra EE10% EE20%
Modulo (%) | Angulo (%) | Tensédo (%) | Angulo (%)

4 8,46 1,27 16,81 5,08

5 5 9,44 1,32 17,71 5,05
10 3,60 1,45 8,70 5,47

4 9,33 1,27 17,66 3,40

7 5 9,63 1,24 19,16 3,50
10 4,33 1,41 9,20 3,63

4 8,93 1,66 18,44 4,53

11 5 8,99 1,73 18,86 4,54
10 4,11 1,74 8,71 4,72

4 8,81 1,80 16,69 3,54

13 5 8,82 1,85 17,22 3,55
10 5,01 1,97 9,51 3,28

O desempenho do estimador de estados com a inser¢do de erros sobre as medidas
chama a atencéo. Para verificar o comportamento dos resultados foi realizado um novo teste
com erros sucessivamente maiores. Nessa analise, o cddigo foi executado dez vezes com um
mesmo fator de erro, foi identificado qual o maior erro registrado ao longo das execucoes
entre todas as barras do sistema. Posteriormente, o fator de erro foi aumentado e 0 mesmo

procedimento realizado. Esses resultados estdo ilustrados na Figura 37.
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Figura 37 Desempenho do EE com aumento do limite de erro nas medices.

Verifica-se que quando o fator de erro pode assumir valores maiores, 0S erros
maximos registrados nos resultados do EE também sdo maiores. Além disso, tanto o fator de
erro e quanto o erro maximo registrado possuem valores semelhantes. Os resultados também
mostram que o erro maximo registrado ndo depende da componente harmdnica analisada, isso

é, 0 codigo elaborado responde da mesma maneira para as diferentes frequéncias harménicas.
6.2 ERROS NOS PARAMETROS DAS LINHAS

A segunda etapa de testes analisou o desempenho do estimador de estados com a
introdugdo de erros nos pardmetros das linhas do sistema. Até o momento, foram
considerados que esses parametros sdo constantes independentes das condigdes de operacéo
da rede. No entanto, sabe-se que entre outros fatores, a resistividade dos condutores varia com

a temperatura (HALLIDAY, 2001), de acordo com (58).
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p(T) = po(1+ a(T —Ty)) (57)
Onde T, € uma temperatura de referéncia, p, é a resistividade a essa temperatura, a é
0 coeficiente de temperatura da resistividade, T € a temperatura atual e p o valor da
resistividade para a temperatura T
A resisténcia em um condutor é calculada atraves de (59) e depende da resistividade
do material.

L (58)
R = ,DZ

Aplicando (58) em (59) de um condutor, chega-se a uma relacdo linear entre

resisténcia e temperatura:

L
R(T) = po (1+a(T = Ty) 59)

Onde L é o comprimento do cabo e A é a area da secdo transversal do cabo.
Em um condutor de aluminio de raio igual a 10mm, resistividade a 20°C igual a
2,75.10%Qm e o coeficiente de temperatura da resistividade igual a 4,4.10°K™, a resisténcia

por metro do condutor varia de acordo com a curva na Figura 38.



77

-5
10
11 ~ T T T T T T

10.5

10

8.5

Resisténcia [ohm / m]

8.5

ﬂ 1 i 1 1 1 i
0 10 20 30 40 &0 G0 70

Temperatura [°C]

Figura 38 Variacdo da resisténcia em relacdo a temperatura para condutores de aluminio.

Através do grafico constata-se que a resisténcia do condutor de aluminio varia
constantemente 0,44% com o aumento de 1°C na temperatura.

Também é sabido que a frequéncia da rede altera os parametros da linha, devido ao
efeito pelicular (SADIKU, 2000). Com o aumento da frequéncia, menor sera a profundidade
de penetracdo pelicular da onda no condutor, conforme (61):

1 (60)

Jfuo

Onde § é a profundidade de penetracdo pelicular, f é a frequéncia da onda, u é a

5 =

constante de permeabilidade magnética do material condutor e o é a condutividade do
material condutor. Com a diminuicdo da profundidade de penetrag&o, os elétrons que circulam
pelo material passam a ocupar as camadas externas do condutor, esse efeito é equivalente a
perda de area util no interior do condutor. Consequentemente, se verifica uma maior

resisténcia e menor indutancia nas linhas com o aumento da frequéncia. Esse efeito depende
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também da secdo transversal do condutor, quanto maior a bitola utilizada menor serd a
frequéncia na qual se percebe o efeito pelicular.

Para condutores de cobre com raio de 10mm alteracbes nos parametros elétricos
comecam a ser observados a partir de 100Hz, enquanto em condutores com raio de 1mm o0s
efeitos do aumento da frequéncia sdo notados a partir de 10kHz (GATOUS, 2004). Refazendo
os calculos para condutores de aluminio de diferentes bitolas, se constata um comportamento
semelhante ao do cobre, conforme ilustrado nas Figuras 39 e 40.

Levando em consideracdo que 0 método proposto nesse trabalho considera frequéncias
harmonicas de até 1,5kHz, o efeito pelicular ndo sera considerado nas analises realizadas, pois
através dos graficos se verifica que a variacdo de parametros ocorre para frequéncias maiores.
Ja o efeito da variacdo de temperatura sobre os condutores pode afetar os resultados do

estimador de estados, uma vez que implica em novos valores nos termos da matriz

admitancia.
7 Indutancia vs. Frequéncia
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Figura 39 Variacao da resisténcia em relagdo a frequéncia para condutores de aluminio.
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Figura 40 Variacdo da induténcia em relagéo a frequéncia para condutores de aluminio.

Além desses dois fatores, ha de se considerar que os parametros das linhas do sistema
podem apresentar diferencas em relacdo aos valores reais devido a erros de cadastro.

De forma semelhante a etapa anterior, dois cenarios foram estabelecidos para
representar o efeito da variacdo de temperatura sobre as linhas do sistema, em um deles,
denominado PL5%, o erro introduzido foi de -5% até 5% e no outro, denominado PL15%, o
erro foi de -15% até 15%. Os fatores de erro foram aplicados sobre os trés parametros das
linhas do sistema, implicando em alteracGes nos termos da matriz admitancia. As harménicas
analisadas foram as mesmas do teste anterior. Os resultados estdo expostos nas Figuras 41 e

48.
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Figura 41 Modulo de tensdo estimado 5% harménica para cenarios PL5% e PL15%.
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Figura 42 Angulo de tenséo estimado 5% harménica para cenarios PL5% e PL15%.
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Figura 43 Modulo de tensdo estimado 72 harménica para cenarios PL5% e PL15%.
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Figura 44 Angulo de tenséo estimado 72 harménica para cenarios PL5% e PL15%.
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Figura 45 Mdodulo de tensdo estimado 112 harménica para cenarios PL5% e PL15%.
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Figura 46 Angulo de tens&o estimado 112 harménica para cenarios PL5% e PL15%.



25.27

Barra 10 25.09 3

25.63

14.40
Barra 5 14.39 )
14.38
14.64
Barra 4 14.64 I Resultado PL5% | A
14.65 [ IResultado PL15%
I simulagéo ATP

1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Médulo da tensao (V)

Figura 47 Mdédulo de tensdo estimado 13* harménica para cenarios PL5% e PL15%.
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83



84

A Tabela 8 apresenta os maiores erros registrados nos testes realizados para ambos 0s

cenarios. Com o limite do fator de erro igual a 5% nos parametros das linhas, o maior erro é

de 1,39% encontrado na estimacdo do modulo da 132 harmonica na barra 10, Figura 47. Ja no

segundo cenario, com limite do fator de erro igual a 15% nos parametros das linhas, o maior

erro é verificado na barra 10 quando foi estimada a tensdo da 52 harmonica, seu valor chega a

6,80%. Percebe-se uma excecdo aos resultados obtidos previamente, onde os erros nos angulos eram

inferiores aos erros encontrados no médulo das tensdes, isso ocorre na estimagdo nos angulos para a 52

harménica no cenario PL15%.

Tabela 8 Erros registrados nos cenarios PL5% e PL15%

Erro registrado Erro registrado
Harmonica | Barra P'-5°f’ P'-15i’/°
Médulo (%) | Angulo (%) | Tensédo (%) | Angulo (%)

4 0,10 0,08 0,34 1,00

5 5 0,12 0,11 0,16 1,03
10 0,58 0,02 6,80 0,79

4 0,01 0,25 0,43 0,14

7 5 0,11 0,25 0,17 0,17
10 0,13 0,29 2,90 0,07

4 0,08 0,18 0,39 0,01

11 5 0,15 0,19 0,17 0,06
10 1,09 0,15 3,71 0,07

4 0,03 0,02 0,02 0,39

13 5 0,17 0,02 0,11 0,39
10 1,39 0,06 0,71 0,47

Também se verifica que 0s maiores erros se concentraram na barra 10 do sistema. A

pseudomedida utilizada nesta barra é obtida através de medidas em duas barras diferentes,

consequentemente o erro sobre as duas linhas diferentes se acumula sobre essa pseudomedida.

Ainda assim, os erros sdo inferiores aos limites impostos aos fatores de erros determinados

para cada cenario.
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Para melhor visualizacdo das consequéncias dos erros nos parametros das linhas do
sistema, foi realizada uma analise semelhante a Figura 37. O cddigo foi executado para
diferentes componentes harmonicas e 0 maior erro entre as dez execucdes foi registrado e um

gréfico foi construido com esses dados, o resultado esta exposto na Figura 49.
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25% 35% 45% 55% 65%
Limite do fator de erro

Figura 49 Desempenho do EE com aumento do limite de erro nos parametros das linhas do
sistema.

Percebe-se que o erro verificado nos resultados do estimador de estados é inferior a
metade do erro inserido sobre o parametro das linhas do sistema. Com o limite acima de 55%,

0S erros se mantiveram praticamente constantes.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi elaborado um estimador de estados para calculo de distor¢édo
harmonica que pode ser executado sem a necessidade de medidores em todas as barras do
sistema. Na primeira etapa de testes, o uso de pseudomedidas em trés barras de um sistema de
doze barras apresentou bom desempenho, quando executado em condigbes proximas as
ideais, comparado aos resultados obtidos através de simulacdo em ATP. O maior erro
verificado nessa fase foi de 0,1% e 0,02% no modulo e angulo das tensGes harménicas,
respectivamente.

Na etapa seguinte, o EE foi submetido a duas situacGes de adversidades que podem vir
a acontecer em sistemas elétricos reais. Buscando representar possiveis erros de medidas
provenientes de equipamentos da cadeia de medicdo, foram inseridos erros sobre as medicdes
retiradas da simulacdo. Quando o limite do fator de erro foi de 10% da medida, os piores
resultados obtidos pelo EE foram inferiores a 10% e 2% no modulo e angulo de tenséo,
respectivamente. Quando o limite do fato de erro foi aumentado para 20%, 0 erro nos
modulos de tensdo foram inferiores a 20% e o erro nos &ngulos néo ultrapassou 6%. Assim,
pode se concluir que o erro no estimador de estados varia quase de forma proporcional ao erro
nas medidas.

A segunda adversidade considerada foi a presenca de erros nos parametros das linhas
do sistema, fato que é justificado pela variacdo de temperatura que altera os parametros
elétricos dos condutores que compdem as linhas do sistema. Estes erros afetam a matriz
admitancia do sistema. Para essa situacdo também foram utilizados dois cenarios, em um
deles o limite do fator de erro foi de 5% sobre os parametros da linha, no outro o limite foi de
15%. No cenéario com fator de erro até 5%, o maior erro registrado foi de 1,39% no valor
eficaz da tensdo harménica e 0,29% no angulo das tensdes harmonicas. Ja com alteracdes de

até 15%, o pior caso observado foi de 6,8% no valor eficaz e 1,03% no angulo das tensbes
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harmonicas. O que mostra que o estimador de estados € menos sensivel a variacdo dos
parametros das linhas do sistema quando comparado a variagdes nas medidas utilizadas.

O método apresentado se mostra Gtil de dois modos, primeiramente por viabilizar a
monitoracdo do nivel de harménicas em um sistema com mais barras do que medidores
instalados. Espera-se que com esses dados, 0s operadores possam tomar atitudes para corrigir
altos niveis de harmonicos, identificando melhores localizacGes para filtros e identificar
responsaveis. Em uma segunda utilidade, caso o sistema possua equipamentos de medicdo em
todas as barras do sistema, a execucdo do estimador de estados utilizando pseudomedidas
permite aferir os valores obtidos pelos medidores, identificando se estdo funcionando
corretamente.

Para o futuro, sugerem-se melhorias para o estimador de estados desenvolvido. A
prioridade ¢ a inclusdo de analise e tratamento de erros grosseiros no cédigo desenvolvido,
pois conforme constatado, os erros entre as medidas e resultados sdo semelhantes. Outra
melhoria € uma adaptacéo para aplica-lo a um sistema desequilibrado, mais condizente com a
situacdo de redes de distribuicdo. Outra possibilidade é expandir a utilidade do estimador de
estados adicionando novas funcionalidades, com a intencdo de oferecer mais informagdes aos
operadores do sistema. Uma melhoria importante para o método apresentado é contornar a
limitacdo de estimar a tensdo com pseudomedidas apenas em barras que ndo injetam
harmonicas na rede. Para alcancar esse objetivo, convém analisar a possibilidade de
desenvolver um estimador de estados hibrido, utilizando propostas de dois autores diferentes

em um mesmo cadigo.
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ANEXO A - RESULTADOS DO ESTIMADOR DE ESTADOS

h = 2
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|-=-=-=-=--ATP=-=-=-=-~|
Barra | Tensdo |  Angulo | Tensdo | Angulo |
| [v] | [°] | [v] | [°1 |
2 1.47 49.03 1.47 49.03
3 1.51 49.65 1.51 49.65
4 1.50 49.54 1.51 49.66
5 1.49 49.26 1.49 49.36
6 1.50 49.39 1.50 49.49
7 3.13 38.47 3.13 38.47
8 3.16 39.15 3.16 39.15
9 3.19 38.86 3.19 38.86
10 3.38 37.81 3.33 36.29
11 3.38 38.00 3.34 36.48
12 3.78 33.82 3.74 32.21
Y i |
h = 3
------- |----ESTIMADOR DE ESTADOS----|--==-=-==-ATP-=-------|
Barra | Tensao |  Angulo | Tensdo | Angulo |
| [v] | [°] | [v] | [°1 |
2 6.87 73.45 6.87 73.45
3 7.11 73.54 7.11 73.53
4 7.11 73.53 7.11 73.52
5 6.98 73.45 6.99 73.49
6 7.04 73.45 7.05 73.49
7 12.21 71.13 12.21 71.13
8 12.49 71.41 12.49 71.41
9 12.54 71.04 12.54 71.04
10 12.52 790.38 12.44 70.22
11 12.60 70.47 12.52 70.31
12 12.84 68.33 12.77 68.15
el Y Y ———— |
h = 4
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|-=-=-=====ATP=-=-=-=--|
Barra | Tensdo |  Angulo | Tensdo | Angulo |
| [v] | [°] | [v] | [°1 |
2 2.60 56.89 2.60 56.88
3 2.67 57.60 2.67 57.59
4 2.66 57.50 2.67 57.59
5 2.63 57.17 2.63 57.25
6 2.65 57.34 2.65 57.42
7 4.80 52.55 4.80 52.55
8 4.88 53.22 4.88 53.22
9 4.90 53.01 4.90 53.01
10 5.05 51.08 4.99 50.70
11 5.07 51.28 5.01 50.90
12 5.39 47.40 5.34 46.93



h = 5
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|-=-=-=-=-ATP=-=--==--
Barra | Tensdo |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 11.12 78.73 11.12 78.72
3 11.52 78.83 11.52 78.83
4 11.52 78.83 11.51 78.82
5 11.30 78.75 11.32 78.77
6 11.40 78.76 11.42 78.79
7 19.61 77 .44 19.61 77 .44
8 20.07 77 .65 20.07 77 .65
9 20.14 77 .42 20.14 77 .42
10 19.99 76.83 19.92 76.80
11 20.12 76.90 20.06 76.88
12 20.36 75.38 20.29 75.34
| __________________________________________________________
h = 6
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|--=-==-=--ATP-=-=-----
Barra | Tensao |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 3.57 65.14 3.57 65.14
3 3.69 65.75 3.69 65.75
4 3.68 65.67 3.68 65.74
5 3.62 65.39 3.63 65.45
6 3.65 65.53 3.66 65.60
7 6.44 61.93 6.44 61.93
8 6.57 62.51 6.57 62.51
9 6.59 62.35 6.59 62.35
10 6.67 60.44 6.62 60.34
11 6.71 60.61 6.66 60.52
12 6.99 57.14 6.94 56.99
o
h = 7
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|-=-=======ATP===c=cn-
Barra | Tensdo |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 15.40 81.36 15.40 81.36
3 15.96 81.47 15.96 81.47
4 15.96 81.46 15.94 81.46
5 15.65 81.39 15.68 81.41
6 15.79 81.41 15.82 81.43
7 27.11 80.37 27.11 80.37
8 27.75 80.55 27.75 80.54
9 27.84 80.38 27.84 80.38
10 27.58 79.84 27.51 79.84
11 27.77 79.89 27.70 79.90

12 28.02 78.64 27.95 78.64



h = 8
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|-=-=-=-=-ATP=-=--==--
Barra | Tensdo |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 4.57 70.16 4.57 70.16
3 4.72 70.70 4.72 70.70
4 4,72 70.63 4.72 70.69
5 4.64 70.38 4.65 70.44
6 4.68 70.51 4.69 70.56
7 8.16 67.55 8.16 67.54
8 8.33 68.05 8.33 68.05
9 8.36 67.92 8.36 67.92
10 8.39 66.17 8.34 66.17
11 8.44 66.32 8.39 66.32
12 8.69 63.26 8.64 63.22
| __________________________________________________________
h = 9
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|--=-==-=--ATP-=-=-----
Barra | Tensao |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 19.68 82.81 19.68 82.81
3 20.40 82.93 20.40 82.92
4 20.40 82.92 20.37 82.92
5 20.00 82.85 20.04 82.87
6 20.18 82.87 20.22 82.89
7 34.61 81.94 34.61 81.93
8 35.45 82.10 35.45 82.10
9 35.55 81.97 35.55 81.97
10 35.18 81.44 35.11 81.45
11 35.43 81.49 35.36 81.51
12 35.72 80.35 35.65 80.37
| == = m o e e e
h = 10
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|-=-=======ATP===c=cn-
Barra | Tensdo |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 2.98 61.17 2.98 61.17
3 3.07 62.00 3.07 62.00
4 3.05 61.80 3.06 62.00
5 3.02 61.52 3.02 61.60
6 3.04 61.73 3.05 61.80
7 5.41 57.61 5.41 57.61
8 5.50 58.31 5.50 58.30
9 5.52 58.22 5.52 58.22
10 5.64 55.76 5.59 55.75
11 5.66 55.97 5.62 55.95
12 5.96 52.00 5.92 51.93



h = 11
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|-=-=-=-=-ATP=-=--==--
Barra | Tensdo |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 12.02 80.62 12.02 80.61
3 12.45 80.86 12.45 80.85
4 12.45 80.84 12.44 80.85
5 12.21 80.71 12.23 80.74
6 12.32 80.76 12.35 80.79
7 21.17 79.33 21.17 79.33
8 21.67 79.58 21.67 79.58
9 21.73 79.48 21.73 79.47
10 21.55 78.59 21.49 78.62
11 21.69 78.66 21.64 78.70
12 21.92 77.02 21.87 77 .04
| __________________________________________________________
h = 12
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|--=-==-=--ATP-=-=-----
Barra | Tensao |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 3.47 65.02 3.47 65.01
3 3.57 65.78 3.57 65.78
4 3.56 65.60 3.57 65.78
5 3.51 65.34 3.52 65.41
6 3.54 65.53 3.55 65.60
7 6.24 61.75 6.24 61.75
8 6.36 62.40 6.36 62.40
9 6.38 62.33 6.38 62.32
10 6.46 59.98 6.42 60.01
11 6.49 60.17 6.45 60.20
12 6.77 56.40 6.73 56.38
| == = m e e e e e
h = 13
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|-=-=======ATP===c=cn-
Barra | Tensdo |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 14.15 81.62 14.15 81.61
3 14.66 81.85 14.66 81.85
4 14.66 81.84 14.64 81.84
5 14.38 81.71 14.40 81.73
6 14.51 81.76 14.53 81.79
7 24.90 80.41 24.90 80.41
8 25.50 80.65 25.50 80.65
9 25.57 80.56 25.57 80.56
10 25.33 79.70 25.27 79.73
11 25.50 79.77 25.45 79.81

12 25.74 78.21 25.69 78.24



h = 14
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|-=-=-=-=-ATP=-=--==--
Barra | Tensdo |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 3.94 67.80 3.94 67.79
3 4.07 68.51 4.07 68.51
4 4,06 68.35 4.07 68.51
5 4.00 68.10 4.01 68.16
6 4.03 68.28 4.04 68.34
7 7.06 64.76 7.06 64.76
8 7.21 65.38 7.21 65.38
9 7.23 65.31 7.23 65.31
10 7.29 63.07 7.25 63.12
11 7.33 63.25 7.29 63.31
12 7.59 59.65 7.55 59.67
| __________________________________________________________
h = 15
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|--=-==-=--ATP-=-=-----
Barra | Tensao |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 16.27 82.30 16.27 82.30
3 16.86 82.53 16.86 82.53
4 16.85 82.52 16.84 82.53
5 16.53 82.39 16.56 82.42
6 16.68 82.45 16.71 82.47
7 28.61 81.13 28.61 81.13
8 29.30 81.37 29.30 81.36
9 29.38 81.29 29.38 81.28
10 29.09 80.43 29.03 80.47
11 29.29 80.51 29.23 80.55
12 29.55 78.99 29.49 79.03
| == = m e e e e e
h = 16
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|-=-=======ATP===c=cn-
Barra | Tensdo |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 4.41 69.86 4.41 69.86
3 4.56 70.54 4.56 70.54
4 4.55 790.39 4.55 70.54
5 4.48 70.15 4.49 70.21
6 4.52 70.32 4.52 70.38
7 7.87 67.01 7.87 67.01
8 8.04 67.59 8.04 67.59
9 8.06 67.53 8.06 67.52
10 8.10 65.38 8.06 65.45
11 8.14 65.55 8.11 65.62
12 8.40 62.11 8.36 62.15



h = 17
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|-=-=-=-=-ATP=-=--==--
Barra | Tensdo |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 14.29 81.69 14.29 81.68
3 14.96 82.04 14.96 82.04
4 14.96 82.03 14.94 82.04
5 14.50 81.80 14.53 81.82
6 14.63 81.86 14.66 81.89
7 24.74 80.20 24.74 80.20
8 25.31 80.47 25.31 80.47
9 25.38 80.40 25.38 80.40
10 25.15 79.40 25.10 79.45
11 25.32 79.48 25.27 79.53
12 25.56 77.76 25.51 77 .80
| __________________________________________________________
h = 18
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|--=-==-=--ATP-=-=-----
Barra | Tensao |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 4,90 71.53 4.90 71.53
3 5.06 72.18 5.06 72.17
4 5.05 72.04 5.06 72.17
5 4.97 71.81 4.98 71.87
6 5.02 71.97 5.02 72.03
7 8.72 68.83 8.72 68.83
8 8.91 69.39 8.91 69.39
9 8.93 69.33 8.93 69.33
10 8.95 67.26 8.91 67.34
11 9.00 67.43 8.96 67.51
12 9.24 64.12 9.21 64.17
| == = m e e e e e
h = 19
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|-=-=======ATP===c=cn-
Barra | Tensdo |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 15.34 81.90 15.34 81.90
3 15.89 82.19 15.89 82.19
4 15.89 82.17 15.87 82.18
5 15.58 82.02 15.61 82.05
6 15.73 82.09 15.76 82.12
7 26.98 80.57 26.98 80.56
8 27.63 80.84 27.63 80.84
9 27.70 80.78 27.70 80.78
10 27.43 79.76 27.38 79.81
11 27.62 79.85 27.57 79.90

12 27.87 78.12 27.82 78.16



h = 20
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|-=-=-=-=-ATP=-=--==--
Barra | Tensdo |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 5.37 72.83 5.37 72.82
3 5.56 73.45 5.56 73.44
4 5.54 73.32 5.55 73.44
5 5.45 73.09 5.46 73.14
6 5.50 73.24 5.51 73.30
7 9.54 70.23 9.54 70.23
8 9.75 70.76 9.75 70.76
9 9.77 70.71 9.77 70.71
10 9.77 68.70 9.74 68.79
11 9.83 68.86 9.80 68.95
12 10.07 65.66 10.03 65.72
| __________________________________________________________
h = 21
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|--=-==-=--ATP-=-=-----
Barra | Tensao |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 16.88 82.24 16.88 82.24
3 17.49 82.53 17.49 82.53
4 17.48 82.52 17.47 82.53
5 17.15 82.36 17.18 82.39
6 17.30 82.43 17.34 82.46
7 29.67 80.90 29.67 80.90
8 30.39 81.18 30.39 81.18
9 30.47 81.12 30.47 81.12
10 30.16 80.10 30.11 80.15
11 30.37 80.18 30.32 80.24
12 30.64 78.46 30.58 78.50
| == = m e e e e e
h = 22
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|-=-=======ATP===c==n-
Barra | Tensdo |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 5.80 73.77 5.80 73.77
3 6.00 74.37 6.00 74 .37
4 5.98 74.25 5.99 74 .37
5 5.89 74.03 5.90 74.08
6 5.94 74.18 5.95 74.23
7 10.28 71.24 10.28 71.24
8 10.51 71.76 10.51 71.76
9 10.54 71.71 10.54 71.71
10 10.52 69.74 10.48 69.83
11 10.59 69.90 10.55 69.99

12 10.82 66.76 10.78 66.83



h = 23
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|-=-=-=-=-ATP=-=--==--
Barra | Tensdo |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 7.28 76.35 7.28 76.34
3 7.54 76.87 7.54 76.87
4 7.53 76.79 7.53 76.87
5 7.39 76.57 7.41 76.62
6 7.46 76.70 7.47 76.75
7 12.87 74.13 12.87 74.13
8 13.16 74.59 13.16 74.59
9 13.20 74.54 13.20 74.54
10 13.13 72.81 13.09 72.89
11 13.22 72.95 13.18 73.03
12 13.44 70.16 13.41 70.22
| __________________________________________________________
h = 24
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|--=-==-=--ATP-=-=-----
Barra | Tensao |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 6.30 74.69 6.30 74.69
3 6.51 75.28 6.51 75.28
4 6.50 75.17 6.51 75.27
5 6.39 74.94 6.40 74.99
6 6.45 75.09 6.46 75.14
7 11.15 72.23 11.15 72.23
8 11.40 72.74 11.40 72.74
9 11.43 72.70 11.43 72.69
10 11.39 70.77 11.36 70.86
11 11.47 70.92 11.43 71.01
12 11.70 67.85 11.66 67.92
| == = m e e e e e
h = 25
------- | ----ESTIMADOR DE ESTADOS----|-=-=======ATP===c=cn-
Barra | Tensdo |  Angulo | Tensdo | Angulo
| [v] | [°] | [v] | [°]
2 7.84 76.96 7.84 76.96
3 8.12 77 .48 8.12 77 .48
4 8.10 77 .40 8.11 77 .47
5 7.96 77.18 7.97 77 .23
6 8.03 77.31 8.05 77 .36
7 13.84 74.78 13.84 74.78
8 14.16 75.24 14.16 75.23
9 14.20 75.19 14.20 75.19
10 14.12 73.48 14.08 73.56
11 14.21 73.61 14.17 73.70

12 14.43 70.86 14.40 70.93



